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PREFACIO AL VOLUMEN 2 


La serie de manures sobre CIRCUITOS BASICOS DE LA ELECTRONICA, de 
It cual &ta ea la parte segunda y final, originalmente fue cl resultado de un. 
solicitud de entrenamiento conjunto de la Escuela de Ingenieria Electrfinica de la 
ROYAL ELECTRICAL AND MECHANICAL ENGINEERS en AJwgJM 
shire v del Comando de Entrenamiento Tdcnico de la ROYAL AIR FORCE. Despues 
de unl cuicladosa planeacidn inicial con la R.A.F.. comprobada poster.ormente con 
la DECCA RADAR LTD., se desarrolld el trabajo de escnbir y de dustrar la serie 
per un Equipo de Investigacidn de Entrenamiento Electrdmco espeeuri TECHNICAL 
que trabajd en estreclia colaboracidn con el cuerpo editorial de THE TECHNICAL. 

los anteproyectos originates de ambas partes de la aerie, fueron escritos al me- 
.^ms wees Intes de que las versiones finales se enviaran a los impresses, en 
■a TTf-iATi t las sueerencias de aproximadamente media docena de expertos tec- 
S e tasSict^s JSS e„ vS ramas de la ingenieria elec^niea a quie- 
nes les fueron enviados el texto y las ilustraciones para su crfttca. En la prepara- 
ci6n del Vol. 2, resultaron ser de gran valor las detaUadas mejoras sugerida p 
Sr. G. W. ALDERMAN, Jefe de Publicaciones Ttemcas, DECCA RADAR LTD., y pox 
el Comando de Entrenamiento Tfonico, R.A.F. 

Cast todas las ilustraciones del Vol. 2 de la serie, fueron preparadas por dibu- 
iantes de la Escuela de R.E.M.E., en Arborfield, con la ayuda en la parte no t6cmca 
del Departamento de Arte de THE TECHNICAL PRESS. 


El objettvo de la serie es el de flustrar y explicar una selecciAn «Presentativa 
de las principales "familias" de los circuitos que son mas comunmente uUhzados 
en todas las ramas de la ingenieria elcctrdmca. Sin embargo, se ha teiddo el cui 
dado de formalize, siempre que ha sido posible la presentaeidn de ,, cad “ 
descrito En el patr6n general escogido, despuas de una pagma que llustra el dia- 
grama del circuito bdsico de la "famflia" y las ondas de voltaje que el cmruito pro¬ 
duce se da una descripcidn detallada de c6mo funciona el circuito y, en la may<> 
ria de los cases, aparece una o mks pdginas que ilustran los circuitos prdcticos del 
tipo en cuestidn. La mayoria de los circuitos presentados ban sido descntos e llus- 
trados en sus formas respectivas de bulbo y de transistor Todos [to. «™ttos "*«£ 
cados como “prdcticos’’ en el texto, en ambas partes de CIRCUITOS BASICOS Dfc 
LA ELECTRONICA, han sido construidos y probados, con los valores dados en las 
componentes del circuito, para producir realmente las ondas de los xroitajes de sa- 
lida e intermedios que aparecen en las ilustraciones. (Sin embargo, deberd observar- 
se que en los casos en que se asignan niveles do voltaje especificos a las ondas ya 
sea en el texto o en las propias ilustraciones, los niveles de los voltajes en cuestion 
son directamente aplicables s61o a los circuitos reales descntos. Estos pueden muy 
bien diferir en otros circuitos, aun dentro del mismo * grupo familiar .) 

La introduccidn de cada nueva familia de circuitos y otros puntos apropiados de 
la serie, se hace a traves de p&ginas que confirman y que se basan en el conoci- 
miento teorico b&sico que el lector debe haber obtenido al estudiar una serie pre- 


cedente de manuales intitulados ELECTRONIC A BASICA, tambidn publicados (en 
6 volumenes) par THE TECHNICAL PRESS. Ciertamente, CIRCUITOS BASICOS 
DE LA ELECTRONICA conviene leerlo como una continuaci6n directa de la serie 
ELECTRONICA BASICA; aunque tambidn ha sido escrito para ocupar un lugar 16- 
gico dentro de otra serie intitulada RADAR BASICO. 

Junto con una serie inicial en 5 partes sobre ELECTRICIDAD BASICA (comun- 
mente usada ah ora como libro de texto en las escuelas de Inglaterra, por grandes 
empresas industriales y comerciales britanicas e intemacionales, y por las fuerzas 
armadas de la comunidad britanica), todo el programa COMMON-CORE, como se le 
conoce, constituye un CURSO ILUSTRADO DE ENTRENAMIENTO TECNICO ELE¬ 
MENTAL de un tipo radicalmente nuevo, que constantemente va creciendo para cu- 
brir los elementos de las tdcnicas mds recientes. 

* * * 

La finalidad principal de la serie CIRCUITOS BASICOS DE LA ELECTRONICA 
es la de ayudar a entrenar al aprendiz o aficionado que pretenda llegax a ser un 
tdcnico en electr6nica a nivel de repa r ad or-operador. 

Pero existe otra finalidad, casi igualmente import ante. Aun el ingeniero en 
electrdnica call fie ado bollard diflcil el memorizar los funcionamientos detallados 
de cada una de las dos docenas, mds o menos, de circuitos bdsicos que la serie 
cubre. El ingeniero conoce los principios sobre los que se basa el funcionamiento 
del circuito; pero habrd frecuentes ocasiones en el curse dc su taabajo en las que 
necesitard un record a torio mds fiel —quizd de algunos de las eomponentes esencia- 
les de los circuitos, o bien, del valor tipico de esa componente que necesita para 
incluirla en una funcidn particular—, Es de esperarse que las caracteristicas espe¬ 
cials s de la serie la converdrdn en una obra de referenda de gran utilidad tambidi 
para los hombxes que trabajan a este nivel superior. 
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COMMON CORE 



de manuales de Entrenamiento Basfco 
incluye hasta ahora los siguientes titulos: 

EiECTRICIDAD BASICA 
ELECTRONICA BASICA 

SISTEMAS SINCRONICOS Y SERVOMECANISMOS BASICOS 
CIRCUITOS BASICOS DE LA ELECTRONICA 

RADAR BASICO 

ELECTRICIDAD INDUSTRIAL BASICA 
TELEVISION BASICA 


2.1 


§|: INTRODUCCION AL VOLUMEN 2 


Este volumen, correspondlente a Circuitos Bdsicos de la K ictranica, esti dividi- 
do en dos porciones designates —la primera, y la m£s grande de elias, trata de las 
pases de tiempo y de los circuitos que generan las formas de lae ondas de corriente 
y de voltaje capaces de dar bases de tiempo satisfactory; la segunda, y la m&s 
breve» explica la naturateza y el propdsito de las senates eslroboscopicas y el funcio- 
namiento de los diversos tipos de circuitos empleados para generarlas. 



u a DAR BASICO 

^ - 

[ ^ l E C T |R O N I C A 


Tanto las bases de tiempo como las senates estroboscdpicas son ampliamente 
usadas en electrdnica. Por ejemplo, las bases de tiempo son esenciales para los os- 
cildgrafos de rayos catddicos. En el tubo de rayos catddicos que forma parte esen* 
cial de un equipo de televisi6n, de una unidad de observacidn radar y de much os 
ottos dispositivos de equipos electronicos, tanto civiles como militaxes, siempre en- 
contrara un circuito incoiporado cuya fin alidad es la de producir un voltaje o una 
corriente que ser& la causa de que el punto barra ripidamente la pantalla y que 
despu£s regrese de nuevo, muy rapido en realidad s a su punto de partida. 

Algunas veces el circuito que produce este voltaje, o esta corriente, suministxaxd 
una serie de senales de deflexidn de baxrido y de retomo sin requerir en si mis- 
ma una entrada. Tal generador de bases de tiempo se conoce como inestable . Pertenece 
a la familia de circuitos conocidos como osciladores de relajaci&n. 

Otros tipos de generadores de bases de tiempo producen solamente una simple 
senal de deflexion de bariido y de retomo, la que se origin a cuando se le aplica, al 
generador, una senal de excitacidn Item ad a un impulse disparador o impulso excita- 
dar, La diferencia que existe entre estos dos tipos de generadores tiene importantes 
consecuencias practicas. 

Una serial estroboscdpica es un impulso que se usa para investigar en detalle, 
o para indicar, una parte precisa de un ciclo recurrente de eventos. Por ejemplo, 
en el caso de un equipo de radar, tal f ‘ciclo recurrente de eventos podxia ser la 
produccidn de una serie de ondas de base de tiempo. Un impulso generado en un 
instante especifieo durante el periodo de coda una de estas ondas recurreiites de 
base de tiempo , puede ser empleado para indicar un alcance de un bianco especifieo 
en la pantalla del TRC sobre la cual, comunmente, se muestxa una imagen de radar. 

Dicho impulso recibe el nombre de sennl estrohoscopica de alcance. Nonualmente 
esti asociada con un control, el cual, al ser ajustado por el operador, varia la 
regulacidn de tiempo del impulso estroboscopico relative al comienzo de la base de 
tiempo , Este retardo se eonvierte despues en (por ejemplo) metros de alcance del 
objeto y se indie a como tal en alguna esc ala de alcances convenientemente calibrada. 

Las senales estroboscdpicas se pueden usax con otras muchas fin alidades —por 
ejemplo, para detectar la frecuencia asi como el alcance de una senal de entrada, o 
para medir cualquier frecuencia individual en una senal de entrada que conttene 
muchas frecuencia* difenmte&—, Tambten se pueden usar para medir la cantidad 
en que se desvia una frecuencia de una serial despu6s de un determinado lapse. 

Sin embargo, el estudio de las senales estroboscdpicas debe esperar a que usted 
primero estudie las bases de tiempo, ya que no es posible comenzar ‘la investigacidn 
o la indicaci6n” de alguna parte de una onda si no existe antes una base de tiempo 
sobre la cual pueda aparecer la onda. Por consiguiente, se debeiA investigar ahora 
lo que son las bases de tiempo, para qu6 se usan, c6mo se pueden controlar y qu£ 
clase de circuitos se necesitan para generarlas. 









2.2 


§ 2 = LO QUE SON LAS BASES DE TIEMPO 


En el Volumen 4 de Electrdnica Bdsica listed estudi.6 que era posible mostrar en 
la pantalla de un tubo de rayos catddlcos, una imagen exacta de la onda de la co- 
rriente o del voltaje tomada en un pun to determinado de un circuito electrdnico. 

Primero ee vio que si una de las placas deflectoras Y de un TRC electrostdtico 
se conectaba a tierra, y se aplicaba un voltaje de c.d. a la otra placa Y, entonces 
el punto se movla verticalmente hasta una nueva posicion en la pantalla —hacia 
arriba o hacia abajo, dependiendo de la polaridad del voltaje— y que eso era todo. 

Despues se consider6 lo que sucedla al aplicarse un voltaje de c.a. a la placa Y. 
Como la amplitud de un voltaje de c.a. varia progresivamente desde cero hasta un 
m&ximo positivo y luego baja hasta un miximo negativo antes de volver a cero, se 
encontrd que el punto en el TRC se movla verticalmente hasta un maximo positivo, 
luego bajaba hasta un m&ximo negativo, para regresar despues a cero —continuan- 
do este proceso mientras el voltaje de c.a. estuviera aplicado—. Lo que debla apa- 
recer en la pantalla era una linea recta vertical abarcando desde abajo hasta arriba 
a la mitad de la pantalla, con una longitud que dependla de los mdximos valores 
positivo y negativo del voltaje aplicado. 



C6mo se 


ve una Onda de 


en la Pantalla de un 


Esta imagen serla bastante satisfactory si usted estuviera interesado s61o en 
los valores de pico de la amplitud; pero no serla adecuada si usted quisiera estu- 
diar la forma general de la onda, o si deseara medir su amplitud en cualquier punto 
determinado del ciclo. Para hacer esto, se tendrla que evitar que el punto s61o 
brincara hacia arriba o hacia abajo en el mismo lugar, haciendo que se moviera 
hacia los lados a lo largo de toda la pantalla de una manera relacionada con otra 
dimensi6n —la del tiempo . 

La entrada que causa que el punto se desvle hacia los lados de la cara de la 
pantalla del TRC, cuando se define en relacidn al tiempo, se conoce como una 
base de tiempo. La linea trazada por el pimto cuando se desvla de esta manera se 
conoce como barrido o trazo. Al superponerse a lo largo del barrido los movimien- 
tos hacia arriba y hacia abajo que muestran variaciones en el nivel del voltaje de 
la serial de entrada, se produce lo que se llama la presentation de la onda. 


§ 2 ] 

Linealidad de la base de tiempo 


2.3 


Ya se sabe que la manera mds facil de mostrar cdmo varla un determinado vol¬ 
taje o bien una corriente en el transcurso del tiempo consists en dibujar una gr&fica 
con el eje horizontal (o eje x ) calibrado en unidades de tiempo y e! eje vertical (o 
eje y ) calibrado en unidades de (digamos) voltaje. Asl, el voltaje se mide en inter- 
valos sucesivos de tiempo, los resultados son marc a dos sabre la gr&fica, y los puntos 
9 e imen hasta producir una curva. Tambien se sabe que en la gran mayorfa de los 
casos es mds fdcll de tnterpretar la curva o la onda resultants cuando la calibracidn 
del eje x y del eje y es lineal ( esto es, no logaritmica o de algun otro tipo). 

Se deduce que, al aparecer una onda sobre un ORC, se requerird normalmente, 
que la deflexion vertical del punto est 6 en proporcidn directa respecto a la amplitud 
del voltaje o de la comente bajo investigacidn y que su deflexidn lateral se encuentre 
en proporcidn direeta al tiempo. Supdngase que el mdtodo empleado para desviar el 
haz eleetrdnico es tal que la cantidad de deflexidn sea direct amente proper clonal a la 
rmplitud del voltaje o de la corriente de control, Entonces, para que la deflexidn 
a lo largo del eje x sea lineal con respecto al tiempo, el voltaje o la corriente de 
deflexidn deberd aumentar (o disminuir) linealmente con respecto al tiempo. 

El voltaje o la corriente de deflexion que produce tal resultado se conoce como 
una base de tiempo lineal. 




Una 
TIEMPO Lineal 


4 TIEMPO (ruS); 


Las bases de tiempo lineales se emplean en muchas aplicaciones electrdnicas, 
aunque la mds importante es la de mover al punto lateralmente a traves de la 
pantalla de un TRC con una rapidez de deflexion que es constante a lo largo de todo 
el barrido. Esta rapidez constante de deflexion es de importancia primordial. Una 
deflexidn variable, con el punto desplazandose primero con rapidez y despuds con 
lendtud a traves de la pantalla, obviamente produciria un trazo poco satisfactorio 
para sobreponer en el alguna onda que tuviera que ser medida o examinada. 

Ah or a recordemos los dos metodos diferentes para la deflexidn del punto a 
traves de la cara en la pantalla de un TRC, los cuales se estudiaron en el Volumen 5 
de Electrdnica Bdsica : 


Deflexidn ELECTROSTATICA 


En la cual se aplican, simultaneamente, voltajes variables de fase opuesta a 
las dos placas X horizontales que se encuentran en el cuello del TRC; y 

Deflexidn ELECTROMAGNETICA 

En la cual, una corriente de amplitud variable se hace circular a travds de dos 
bobinas de deflexion vertical que se encuentran opuestas una a la otra. 

En la primera parte de este libro observard c6mo se pueden producir buenas 
bases de tiempo lineales mediante estos dos metodos. Conforme aumente su expe¬ 
rience en radar y en electrdnica, con seguridad se encontrard con que las bases de 
tiempo no lineales (por ejemplo, espirales) tienen un buen uso. Sin embargo, tales 
bases de tiempo no pertenecen a las finalidades del presente Manual. 












2.4 


[§ 2 


La onda “diente de sierra” 

Las caracteristicas deseables de una onda capaz de servir como una base de 
tiempo lineal se pueden listar de la siguiente manera: 

1. Maxima linealidad de la porcion creciente de la onda (para producir una base 
de tiempo estable); 

2. Muy corto tiempo de retorno (fly-back) hasta la linea de voltaje igual a cero 
(para renovar la base de tiempo tan pronto como sea posible); y 

3. Uniformidad maxima de un ciclo al siguiente. 

En realidad, la onda ideal se vena como a continuation se muestra: 



Extienda esta onda, en su imaginacidn, en muchos mds ciclos que los que con- 
venientemente cabrlan en esta pagina y observara que se asemeja en forma a los 
dientes de una sierra de carpintero. En consecuencia, una onda con esta forma (ya 
sea de voltaje o de corriente) se conoce como diente de sierra; y los circuitos elec- 
trdnicos capaces de producirla se conocen como generadores de voltaje (o de co¬ 
rriente) de diente de sierra. 

Otro nombre que se da a la misma familia de circuitos es la de generadores de 
bases de tiempo de diente de sierra (por razones que resultan obvias). 

Tenga en mente, lo que realmente significa una onda del tipo que observ6 con 
anterioridad. Es una imagen de c6mo un voltaje aumenta y luego decae. La lineali¬ 
dad de la porcidn creciente es el resultado de la union de un cierto numero de puntos 
de lo que el voltaje ha sido realmente en ciertos instantes. El hecho de que sea una 
linea recta significa que el voltaje se estaba elevando con una rapidez uniforme 
sobre el periodo de tiempo mostrado. Por ejemplo, se alcanzaba un voltaje de 10 V 
un milisegundo despues que la corriente se habia aplicado; 20 V dos milisegundos 
despues; 30 V tres milisegundos despues, y asi sucesivamente. 

Ahora usted debe observar c6mo es que una onda de esta forma puede mover al 
punto con una rapidez uniforme a traves de la pantalla de un TRC y despu^s c6mo, 
en un momento determinado, regresa muy rapidamente a su punto de partida. 






















2.5 


§ 2 ] 

Como se obtiene la linealidad del trazo 

Ya se sabe que la dcflexidn horizontal del haz de electrones emitido desde el 
candn electrdnico en un TRC conforme se desplaza hacia la superficie revestida de 
Ja pan tall a, se obtiene (en el mdtodo de deflexion electrost&tica) mediante la 
aplicacidn de un voltaje a una de las piacas deflectoras que se encuentran en el 
cuello del TRC, y gue dicho voltaje varia eon respecto al voltaje aplicado a la placa 
deflectora horizontal opuesta a la anterior. Consid^rese con mayor detalle lo gue 
gucede. 

El di a grama siguiente muestra (a la derecha) una onda de voltaje tipica de 
diente de sierra que sirve eomo entrada a la placa X 2 (a la izquierda) siluada 
fisicamente detr5s de una pantalla de un TRC. La placa X t se encuentra conectada 
a tierra. 



Tiempo 


En el instante A, ambas piacas X se encuentran a potencial de tierra; el haz elec- 
trdnico no se desvia en lo absolute y el punto pemianece en el centro de la pantalla 
en el punto A. Sin embargo, en el instante B, la placa X^ se hace ligeramente mis 
positiva que la placa Se ejerce una fuerza de atraccidn sobcc los electrones del 
haz, y 6ste se mueve hacia el punto B. En el instante C, el voltaje creciente 
ejerce un jal6n mas fuerte y el punto se mueve aun mas hacia X 2 ; en el instante 
D mis aun —y luego, repen tinamente, el voltaje positivo se suspende totalmente, 
la fuerza de atraccidn deja de exisrii 1 y el punto vuelve al punto A. 

Sin embargo, observese que las distancias entre los puntos A, B } C y D que apar- 
recen en la pantalla , no son iguales, En otras palabras, a pesar del hecho de que 
un voltaje de diente de sierra lineal haya sido aplicado a la placa X 2 , el trazo en 
si no es lineal. 

La razdn con sis te en que no solo la fuerza de atraccion que el voltaje ejerce 
sobre el haz etectiduico aumenta conforme el propio voltaje se hace mayor, sino 
que ademas esta fuerza aumenta conforme la distancia entre el haz y la carga posi¬ 
tiva de la placa X se hace nwnor. En otras palabras, entre mas cerca de la placa 
se encuentre el haz, mayor sera la fuerza de atraccion de un determinado voltaje 
aplicado a la placa; y mayor sera la deflexion del punto. 

Por consiguiente, es claro que se requiere algo mas antes de creer que una 
buena entrada en forma de diente de sierra dara por re suit ado un buen barrido 
de base de tiempo lineal. 









2.6 


[§ % 


Como se obtiene la linealidad del trazo ( continuaxndn ) 


Ah or a sup6ngase que la placa X 2 se desconecta y se aplica a tierra y que en su lu- 
gar se aplica a la placa X x un buen voltaje de entrada de diente de sierra de varia - 
ci&n negativa. Lo que sucede se ilustra en seguida. 



En este caso, la entrada de variacidn negativa ejerce una fuerza de repulsi&n 
sobre los electrones del haz y los aleja de esta placa hacia la placa X 2 . 

M£s atin, cuando el haz se encuentra en el punto A, esta mas prdximo a la en¬ 
trada negativa que el punto D y la fueTza de repulsion es, en consecuencia, m&s 
fuerte. Por consiguiente, la distancia entre los puntos A y B que aparecen en el dia- 
grama anterior es mayor que la distancia entre los puntos C y D. 

Como verd, dsta es una distorsi6n exactamente opuesta a la que se obtuvo en el 
caso anterior, cuando la distancia entre los puntos A y B era apreciablemente menor 
que la distancia entre C y D. Si se pudiera encontrar una manera de hacer que 
las dos distorsiones opuestas se cancelaran entre si, se obtendria un trazo mucho 
mds lineal. 

Esta cancelacidn de distorsiones es bastante simple de hacer mediante la apli- 
cacidn de un voltaje de diente de sierra de variacion positiva a la placa X 2 y un 
voltaje de diente de sierra de variacion negativa, de igual amplitud y en sincroniza- 
ci6n con el, a la placa X v 

En otras palabras, si se desea obtener un buen trazo lineal sobre la pantalla del 
TRC, se deberdn aplicar a las respectivas placas X dos voltajes de diente de sierra 
en sincronizacidn y en fase opuesta uno con respecto al otro. Un circuito a pro- 
pdsito para lograr esto es el que se muestra en seguida —ya le es familiar a usted 
el funcionamiento del inversor de fase, debido a su estudio del Vol. 2 de Electr6- 
nica Bdsica. 




Observe se que al encontrarse las placas X de un TRC fisicamente prdximas a la 
cara del tubo, los efectos de la disfcorsidn observados anteriormente pueden set 
aceptables sin la necesidad de la accidn correctora; asi que algunas veces se en- 
contrard un voltaje de diente de sierra aplicado a s61o una de las placas X. Pero 
para una representaci6n exacta de la base de tiempo, debe aplicarse un voltaje en 
fase opuesta a las placas X; y se supondrd que en todos los circuitos que en seguida 
aparecerdn se ha llevado a cabo esto correctamente. 





























2.7 


§ 3 : CONTROLES DE LA BASE DE TIEMPO 


Habr* observado en las ilustraciones de la ultima seccion que el barrido de la 
base de tiempo siempre se muestra partiendo del centre de la pantalla del TRC. 
Esto es conveniente para una instalacidn, aunque es raro que en la prdctica usted 
lo desee. 


Para la mayor parte de los propositas operacionales, lo que se desea es obtener 
el trazo en si centrado sobre la pantalla del tubo y, por consiguiente, que el co- 
mienzo del mismo parta del borde correspondlente a la izquierda del tubo. 

Tedricamente, existen dos maneras para hacer que el trazo 
la Izquierda, y a contiimacidn se indican. 


se desplace hacia 


1. Se puede conectar a la placa X x un voltaje positivo de c.d. con la entrada de 
diente de sierra de c.a. aplicada a la placa, sobrepuesta a tal voltaje. Esto atrae 
a los electrones del haz hacia la izquierda y en el instante A, cuando co- 
mienza su trazo, el punto estd en el borde izquierdo de la pantalla. 

2. Se puede aplicar un voltaje negativo de c.d. a la placa X 2 antes de sobreponer 
a la entrada de diente de sierra. Esto da el mismo resultado repeliendo, en 
lugar de atraer, a los electrones. 

En la pr&ctica, generalmente se emplea una combinacidn de los dos metodos, 
aplicando a la placa X x un nivel de c.d. positivo y a la placa X 2 un nivel negativo de 
c.d. El voltaje se aplica en ambos casos, a traves de un potencidmetro, de tal ma- 
nera que el comienzo del trazo se pueda ajustar con precisi6n. 




IComo se centra el trabajo de la base de tiempo || 



POTENCIAL 


POTENCIAL 
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[§ 3 


Los comtroles del desplazamiento X y del desplazamiento Y 

Los ootencidmetros que est&n acoplados entre si, segun se vio en la ultima pa- 
idna usados para centrar el trazo en la pantalla del TRC mediante la aplicacion 
de niveles positivo y negativo (respectivamente) a las placas X y X 2 que se encuen- 
tr-rn en el cuello del TRC, son los componentes del control del desplazamiento X. 

' Pero en much as aplicaciones tambten es necesario hacer que el trazo altere su 
nosici6n vertical en la pantalla del tube. Por ejemplo, puede ser convemente hacer 
Jme el trazo recorra la pantalla del tuho desde la parte superior, en lugar de hacer o 
desde la mitad de la pantalla. Esto se puede lograr aphcando nive^B siniilaies de 
.j nositivo y negativo (reapectivamente) a las placas Y, y V, del TRC, los potcn 
cidmetros acoplados por medio de los cuales se hacen los ajustes necesanos, son los 
componentes del control del desplazamiento Y. 


Aplicacion de la base de tiempo y de la senal 

Sobre los niveles de c.d. aplicados a las placas X mediante el o*^*,*^ 
zamiento X existen, entonces, sobrepuestos (como ya se sabe) los vo J 

* ISIS X taST* «—* -«> TnS d d2t? rx rs 

Benerahun... < SXStaX a nri. d. 

placas Y. De esta manera, conforme el punto se oesvr n i te del die nte 

fa pantalla del tubo mediante el voltaje nutate ^ajmente ^ ^ ^ de 

de sierra, el punto se desvia verticalmente me reves nmiento fluorcscente de la 

enlxada a la placa Y. A si entonces ay . visible de la serial de entrada , 

svperficie interior de la pantalla del TRC «»« mtagen visible de l APLICADA 



CON BASE DE TIEMPO 
Y SENAL APLICADA 


































2.9 


§ 3 ] 

Controles de la velocidad y de la amplitud de la base de tiempo 

Sup6ngase que la senal de entrada que usted de&ea inspeccionar es una muv 

sencilla *—un voltaje regular senoidal con una frecuencia de 1 kc/s_■„ EX tiempo 

que eg lieva un ciclo completo de esta onda (m tiempo periddico ) es de, exaetamente, 
1 milisegundo. Si el tiempo que se tarda su base de tiempo para que el pun to bajra 
una vex en la pantalla del TKC es tambien de, exaetamente, 1 milisegundo, entonces 
se obtiene una unagen exact a de un ciclo completo de la onda de entrada. 

Sin embargo, si su base de tiempo se tarda s61o 0.5 milisegundos para completar 
un solo barrido, la imagen que se obtiene es la siguiente: 





Reciprocamente, si el barrido de su base de tiempo se tarda 2 TniWg.iT.ri™. en¬ 
tonces se obtiene una imagen de dos ciclos completos de la onda de pnh-aH a 



SEfiTAL APLICADA 


Lo esencial es comprender la importancia de poder variar la rapidez del barrido 
ae la base de tiempo, de tal manera que se puedan observar voltajes de diferentes 
itcuencias. Una vez que se hace esto, es posible examinar a placer cualquier senal 
de entrada en la cual aparezcan los detalles que a uno le interesen. 

El control que hace posible el que se varie la rapidez de la base de tiempo 
se conoce como el control de la velocidad. Generalmente dene dos formas: un con- 
ro grueso, obtenido al reemplazar una componente por otra de valor diferente, y 
on control fino logrado por medio de un potencidmetro. 
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[§ 3 


Controles de la velocidad y de la amplitud 
de la base de tiempo ( crmtimiacion ) 


Cuando 8e aumenta la rapidez de la base de tiempo, se aumenta la raz&n de 
crecimiento, o el dngulo de inclinaci&n, de la onda diente de sierra. Esto se puede 
apreciar en el siguiente diagrama. 




o 


Tiempo 


Obs^rvese que el voltaje al cual se eleva la onda diente de sierra (esto es, su 
amplitud) no cambia; aunque si varia la rapidez a la cual se eleva hasta este voir 
taje, Al aplicax la onda diente de sierra a la pantalla del TRC, la distancia que reco- 
rre el punto a lo largo de la pantalla es la misma, aunque varia la rapidez con la cual 
hace el recorrido. 

Observe con cuidado, en el diagrama anterior, las lineas punteadas. Mientras la 
amplitud del voltaje permanece constante, cualquier alteracidn en el angulo de in- 
clinacidn de la onda diente de sierra debe hacer cambiar la frecuencia de repeticidn 
de la base de tiempo. En otras palabras, al variar la rapidez de la base de tiempo 
manteniendo invariable la amplitud, el efecto consiste en hacer que se repita mis 


o menos frecuentemente en un determinado intervalo de tiempo. 

(Sin embargo, obsdrvese que en muchos modemos equipos de radar, cuando la 
frecuencia de repeticidn se varia, tambidn se hace variar la base de tiempo, con el 
objeto de proteger a los bulbos de la base de tiempo contra una excesiva corriente ,) 
No obstante, supdngase que la frecuencia de repeticidn de la base de tiempo no 
'puede variar, y que estd controlada mediante un impulso de entrada de una frecuencia 

fija. Lo que sucede ahora cuando se al¬ 
tera el control de la velocidad, se puede 
apreciar en la ilustracidn que aparece 
aqui a la derecha, donde la linea pun- 
teada muestra la forma de la onda dien¬ 
te de sierra cuando se disminuye la ra¬ 
pidez de la base de tiempo. Con una 
frecuencia de repetici6n fija el tiempo 
durante el cual el voltaje se puede ele- 
var, tambien es fijo. Como se eleva m£s 
lentamenfcc que antes, es claro que no 
puede elevarse m£s antes de Ilegar al 
corte, es decir, su amplitud ser& menor. 

En la prdctica, lo que significa lo an- 
teriormente discutido es que si usted 
altera el control de la velocidad que go- 
biema cualquier base de tiempo dispa- 
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§ 3] 

Controles de la velocidad y de la amplitud 
de la base de tiempo ( continuacion ) 

rada, entonces el efecto consiste en alterar la longitud del barrido de la base de 
tiempo. 

Consideremos ahora lo que sucede cuando se varia el maximo valor al cual puede 
elevarse el voltaje (o al cual puede descender ), al ajustar lo que se conoce como el 
control de la amplitud. El diagrama que aparece en seguida (en el cual se supone 
que la rapidez de la base de tiempo se ha mantenido constante mediante el control 
de la velocidad de tal manera que el angulo de inclinacion de la onda diente de 
sierra no puede variar) muestra lo que sucede. 



Cuando se aumenta el m&ximo valor al cual se estd elevando un voltaje a raz6n 
constante, es evidente que tal voltaje tardara mds para llegar a este maximo. En 

otras palabras, la longitud de la base de tiempo es aumentada y su frecuencia es 

disminuida. (Por supuesto, reciprocamente, si se disminuye el valor maximo al 
cual se puede elevar el voltaje, entonces la longitud de la base de tiempo se ve dis¬ 
minuida y su frecuencia aumentada.) 

Cuando la longitud de la base de tiempo que crece linealmente varia de esta 

manera, la frecuencia de repeticion de la base de tiempo varia, obviamente, en pro- 

porcidn inversa —suponiendo que la base de tiempo puede variar libremente. 

Por consiguiente, con una base de tiempo de variacion libre , al variar el control 
de la amplitud no solamente se altera la amplitud de la base de tiempo, sino tambiin 
su frecuencia de repeticidn . 

Sin embargo, cuando se dispara la base de tiempo con un impulso de entrada 
de frecuencia fija, la frecuencia de repeticion se ajusta con ese impulso; y la altera- 
cion del control de la amplitud solo gobierna la amplitud de la base de tiempo —en 
otras palabras, la longitud del trazo a lo largo de la pantalla del TRC. 

RESUMEN de lo visto hasta ahora sobre las bases de tiempo 

La entrada del voltaje o de la corriente que ocasiona que se desvie el haz elec- 
tronico hacia los lados a traves de la pantalla del TRC, cuando se define en relacion 
al transcurso del tiempo, se conoce como una base de tiempo. Cuando se utiliza un 
voltaje o una corriente que aumenta o disminuye a una razon constante con respecto 
al tiempo, con el objeto de producir una base de tiempo, la base de tiempo asi pro- 
ducida es lineal. 

La aplicacion mas importante de una base de tiempo lineal es la de mover al 
haz electronico hacia los lados a traves de la pantalla del TRC, con una rapidez de 
deflexion que es constante durante el barrido. 
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[§ 3 


Resumen de lo visto hasta ahora 

sob re las bases de tiempo (contiti'iiucioTi') 

LkI Iinea trazada por el punto cuanilo es desviado hacia los lados a ttaves de la 
pantalla del TEC por la base de tiempo, se conote como Ewrrido o trazo. Cuando bay 
sobrepucstos en el trazo movimientos hacla arriba y bach abajo que reflejan varia- 
eioiics en el nivel del voltaje o de la corriente de la scnal de entrada, se produce la 
presentation de la forma de la onda. 

Las caracteristicas de una onda capaz 


Hla onda en forma de diente de sierra! 


de servir ccrnio una base de tiempo satis- 
factoria, son: 

1. Maxima linealidad de la porcion ere- 
ciente (o decreciente) de la onda; 

2. Un muy rapido tiempo de retorno; 

3. Maxima uniformidad de un ciclo a 
otro. 

Tales caracteristicas las posee una onda 
con la forma parecida a la del diente de 
una sierra de carpintero. Los circuitos 
capaces de producir tal tipo de onda se 
conocen, por consiguiente, como penera- 
dores de voltaje (o de corriente) tipo de diente de sierra. 

Controles de la base de tiempo * El control del desplazamiento X, que usualmente 
consiste en un par de potenciometros acoplados, se emplea para dejar en posiciftn ho¬ 
rizontal al trazo sobre la pantalla del TRC. El control del desplazamiento Y, tambien 
consiste, generalmente, de un par de potenciometros acoplados y se utiliza para ajus- 
tar la posicion vertical del trazo sobre la pantalla del TRC. 

EH control de la velocidad se emplea 



para alterar la rapidez del trazo (esto 
es, la rapidez a la cual se desplaza el 
punto a traves de la pantalla del TRC). 
Alterar la rapidez de la base de tiempo 
equivale a alterar el angulo de inclina- 
cion de la porcion creciente (o decre¬ 
ciente) de la entrada en forma de dien¬ 
te de sierra. 

El control de la amplitud se emplea 
para alterar la longitud del trazo (esto 
es, la distancia que recorre el punto a 


v jALTEHACION DEL CONTROL DE LA A MPLITUD 


ALTERACION DEL CONTROL DE 1 





Tiempo 


Tiempo 


traves de la pantalla del TRC)* Esto se 
lleva a cabo al alterar el valor maximo 
al cual se puede elevar (o disminuir) el 
voltaje (o la corriente). 

Con una base de tiempo de variacion 
libre, la variacion del control de la am¬ 
plitud no solo altera la longitud del tra¬ 
zo a traves de la pantalla del TRC, sino 
tambien su frecuencia de repeticion. Al 
disparar a una base de tiempo con una 
entrada de frecuencia fija, la variacion 
del control de la amplitud solo altera la 
longitud del trazo* 
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Barrido de la base de tiempo 





§ 4 : COMO SE GENERA UNA BASE DE TIEMPO: 
DEFLEXION ELECTROSTATICA 


En las prdximas tres secciones, usted va a estudiar el mdtodo de deflexidn elec- 
trostdtwa para mover al haz de electrones a lo largo de la pantalla del TRC. Los 
problemas asociados con el metodo de deflexidn electromagnetic a serin tratados 

posterionnente. . _ 

Ya se sabe que la forma de onda ideal para que una base de tiempo lmeal tenga 
un ripido tiempo de retomo, es la onda diente de sierra. La mayoria de los siste- 
mas de deflexion elecirostatiea obtienen una base de tiempo de esta clase a partir 
del eambio de voltaje que se produce en un capacitor cuando se esta cargando o des- 
cargando a troves de un resistor* Si se puede lograr que la rapidez de carga o de 
descaxga se eleve o decaiga en forma constants durante el periodo de carga/descar- 
ga^ entonces se podra obtener, a travds del capacitor, una buena forma de onda 


diente de sierra. 


'-ivVOi 

• a ■<■■■ 'J 




b ± 


V. 


Observese el sencillo circuito que apa- 
rece en esta pdgtna a la izquierda. Cuan¬ 
do el Interrupter se encuentra en la 
0 posicidn (a), la carga del capacitor se 
eleva bast a V y el voltaje que aparece 
a travds de dl (V#) asciende en la for¬ 
ma deecrita en la Pag. 1.11 de esta serie. 
El tipo de curvas trazadas por V c y 
0 por V m que aparecen en la ilustracion 
inferior de esta pdgina, se conoce como 
curvas exponenciales. Es claro que no son 
lineales —y a primera vista parece que 
un circuito que produce tal salida es 
totalmenie inadecuado para la produc- 
ci6n de una buena onda en forma de 
__ -O diente de sierra. 

Pero si usted observa con mds detenimiento la curva V a (se muestra amplifica- 
da en la ilustracidn que aparece abajo, ala izquierda, en esta pigma), puede ver que 
el primer 10% de la constante de tiempo RC es virtualmente una linea recta* 


R 



Entonces, si la onda de voltaje producida por un capacitor que se estd cargando 
durante el primer 10% de su constante de tiempo se pudiera aplicar a las placas a 
de un TRC, el barrido del punto a travds de la pantalla del tubo seria, virtualmente, 
lineal. 
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§ 4] 

Empleo del primer 10% de la constante de tiempo 

£1 circuito que aparece en seguida muestra una forma simple de tomar una sa- 
lida, a traves de un capacitor, durante el primer 10% solamente de su constante de 
tiempo. 

Recuerdese que la constante de tiem¬ 
po que gobiema la rapidez a la cual se 
carga un capacitor, depende de los res- 
pectivos valores de R y C en el circuito. 

Por consiguiente, si en el diagrama que 
aparece a la derecha, se varian los va¬ 
lores de RV o de C, entonces la rapidez 
de carga (y, en consecuencia, el &ngu- 
lo de inclinacidn de la primera porci6n 
del crecimiento exponencial de la onda) 
tambien varian. 

En la practica, se varia solamente a C 
para producir un cambio grande en el 
angulo de inclinacidn. Con el objeto de 
producir la rapidez de carga deseada 
exactamente se hacen cambios menoTes 
en el angulo de inclinacidn mediante el 
ajuste del resistor variable RV. 

El circuito funciona como se indica 
a continuacidn: Recuerde usted que el 
diodo de gas, que se encuentra conecta- 
do a traves del capacitor, necesita de 
un voltaje de encendido que es conside- 
rablemente mis alto que el voltaje de- 
bajo del cual esta bloqueado, o apagado . En otras palabras, el diodo continua condu- 
ciendo aun cuando el voltaje que aparece a travis de €1 caiga bastante abajo del 
voltaje necesario para hacer que comience a conducir. 

Apliquese ah ora el voltaje de alimentacidn (V) al circuito; C comenzari a 
cargarse hasta V, de acuerdo a la constante de tiempo RV-C, la cual es relativamente 
grande . El diodo no conduce y, por lo tanto, aparece como un circuito abierto. Con- 
forme el capacitor llega al voltaje de encendido (V B ) del diodo —en el instante t 1 
del diagrama que aparece abajo— el diodo comienza a conducir y asi se llega 
a comportar entonces como un resistor de bajo valor. De inmediato, C comienza a 
descargarse a travis del diodo, haciendolo de acuerdo a la constante de tiempo R D C 
que es relativamente pequena. Por consiguiente, su rapidez de descarga es grande. 

La descarga continua hasta que el 
voltaje del capacitor ha disminuido 
hasta el voltaje de apagado (V Q ) del 
diodo, momento en el cual — instan¬ 
te t % segun el diagrama de la dere^ 
cha— el capacitor comienza a recargar- 
se de acuerdo a la constante de tiempo 
RV-C, la cual es m&s grande, y asi se re- 
pite el ciclo. 

Falta unicamente un diodo que tenga 
un V s igual al 10%, aproximadamente, 
del voltaje de la fuente ? y un Vq aproximadamente igual a cero, para obtenex 
una onda en forma de diente de sierra aproximadamente lineal, que tenga un 
tiempo de retomo bastante rdpido. 
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[§ 4 


Como so puede obtener una onda diente de sierra de variacion 
posiiiva a partir de una entrada de disparo 

El lector habr& observado que el sencillo eircuito que aparece en la pigina an¬ 
terior es del tipo inestable —en el sen tide de que no se necesita entrada atguna para 
que comience a efectuar su acctdn esencial—. Sin embargo, la mayorla de los equi- 
pos de radar us an bases de tiempo que son disparadas o action adas mediant© una 

senal de entrada (ya sea un impulso de 
corta duracion, o bien, una onda cua- 
drada) que determina el momento exac- 
to en el que empieza la base de tiempo, 
y (en el caso de una onda cuadrada) 
tambien cuando termina. En seguida 
se muestra un eircuito que produce una 
onda diente de sierra de variacion po- 
sitiva a partir de una entrada de dis¬ 
paro o de onda cuadrada. 


l ■ * i - z l 11 ! . r; 


I--’V 1 

EL CIRCUITO 

Ml 



p|FORMA DE LAS ONDAs|| 



Observese que se ha reemplazado con 
un triodo, que opera como un interrup- 
tor, al diodo de gas. Su dnodo se en- 
cuentra conectado a la AT a traves del 
resistor de carga del dnodo (R). Cuan¬ 
do se conecta la AT, el triodo conduce, 
su rejilla y el catodo se encuentran a 
potencial de tierra. La resistencia del 
triodo, en esta condicidn (R a ), es ba- 
ja comparada con R. R y R a forman en- 
tre las dos un divisor de potencial, 
cuyo punto central (X) siempre se en- 
cuentra a un voltaje igual al que apa¬ 
rece a traves del capacitor C. 


El voltaje inlcial en X depende de las resistencias relativas de R y R a . Dados los 
valores mostrados en el diagrania que aparece en el diagiama adjunto, el voltaje 
en X, se puede determlnar mediante la ecuacidn de la ley de Ohm: 


V = 


VffT x 

R-\-R a 


210 x 5 000 
100000 + 5 000 


= 10 V 


En el instante A, un impulso de entrada de variacidn negativa lleva al bulbo a 
potencial de corte. Se interrumpe la cadena del divisor de potencial y C se carga 
hasta el valor de la AT, de acuerdo a la constant© de tiempo RC, la cual es relati- 
vamente grande. 

Sin embargo, en el instante B, la entrada de variacion positiva lleva a la rejilla 
rdpidamente a potencial de tierra. El triodo conduce, reapaxece la cadena del di¬ 
visor de potencial. El capacitor se descarga a traves del bulbo hasta su valor origi¬ 
nal, de acuerdo a la constante de tiempo R n C t la cual es relativamente pequena. 

La duracidn de la base de tiempo (esto es, la carga, parcial de C a traves de R) 
se control a, por consiguiente, mediante el ancho del impulso de entrada. Si este 
ancho se ajusta a no mas del 10% del valor de la constante de tiempo RC, se ob- 
tiene una salida en forma de diente de sierra bastante lineal. 
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§ 4] 

Como se puede obtener una onda diente de sierra de variacion 
negativa a partir de una entrada de disparo 


El lector ya sabe que una onda en forma de diente de sierra puede ser de cual- 
quier polaridad. Asi que habiendo es India do c6mo se puede obtener una onda diente 
de sierra de variacidn positiva, ahora debemos estudiar al circuito que produce una 
onda de variacidn negativa. 


En el circuito que aparece a la de- 
recha, el anodo del triodo y la placa su¬ 
perior del capacitor C, estan conecta- 
dos directamente a la AT. Al aplicar 
una entrada positiva y de valor alto 
(vease la forma de onda que aparece 
en la figura), la rejilla del triodo se en- 
cuentra a un alto voltaje positivo y el 
bulbo conduce fuertemente. Cuando la 
corriente de la rejilla fluye, el voltaje 
del catodo es casi igual al de la rejilla. 
El punto X se encuentra al mismo vol¬ 
taje (V) que el catodo, y, en consecuen- 
cia, C se cargara a (V AT — V). Mien- 
tras fluye la corriente, el triodo forma 
un divisor de potencial, junto con R, 
aunque su resistencia ( R a ) sea mucho 
menor que la de R, 


EL CIRCUITO 





El valor de V se determina, ahora, mediante la ecuacidn de la ley de Ohm: 

y = VhtxR 210x100 000 

R + R a 100 000 + 5000 

En el in s t ante A, la rejilla del triodo se haee, repen tin amen te, mas negativa, de- 
bido a la onda cuadrada de entrada, Pero debido a la carga que hay en C (la cual 
no puede desaparecer de manera instantanea) el cdtodo permanece a V volts y el 
bulbo ee encuentra en corte, 

Ahora C trata de cargarse hasta el voltaje total de AT —lo que significa (con 
su placa superior conectada directamente a la AT), que su placa inferior debe caer 
lo r&pido posible hasta el potencial de tierxa-—. Esto sdlo puede Hevarse a cabo 
a trav^s de H, dependiendo de la relativamente grande cons tan te de tlempo RC. 

En el instante 0, la rejilla del bulbo de nuevo Ilega hasta un alto potencial po¬ 
sitivo por la entrada, y una vez mas, e! bulbo conduce, La placa inferior de C 
nuevamente se eleva muy rdpidamente hasta V volts, de aeucrdo a la pequefia 
const ante de tiempo R fl C\ 

Observe se que, suponiendo que el ancho del hnpulso (jntervaio de tiempo A-B) 
se restrinja a no m&s del 10% de la cons tan te de tiempo RC, solo la primera porcidn 
casi lineal del decreeimiento exponencial de la placa inferior de C se lomard como 
la salida del circuito, 

























§ 5 = DISPOSITIVOS DE CARGA DE CORRIENTE 

CONSTANTE 


La siguiente tarea del lector serd la de estudiar acerca de un grupo de circuitos 
que han sido disenados con el objeto de hacer que las curvas de carga y de descar- 
ga de un capacitor permanezean lineales durante una mayor porcidn de su longitud, 

Recudrdese que en Electricidad Bdsica se estudid lo que ocurria cuando un ca¬ 
pacitor se estd. cargando. Se vio que se requeria de una f. e.m. para impulsar a los 
electrones hacia una de las placas del capacitor; y que, entre mayor era la acumu- 
lacidn de electrones que ya existian en la placa, mayor era la f.e.m. que se requeria 
para impulsarlos y de esa manera aumentar la carga. En otras palabras, si se 
fuera a dibujar la grdfica del crecimiento de la carga de la placa del capacitor con 
respecto al tiempo, se obtendria una curva de crecimiento exponencial. 

Exactamente por las mismas razones, la corriente que fluye hacia el capacitor 
comienza en un alto nivel al transportar electrones, sin mucha resistencia, hacia 
la placa de descarga, pero empieza a decrecer exponencialmente conforme la carga 
existente en la placa se hace mayor y su oposicidn a aceptar electrones se hace mds 
alta. 


Sin embargo, si se pueden hacer arreglos para que la corriente que circula hacia 
el capacitor permanezca constante durante una parte apreciable del periodo de carga, 
entonces el capacitor se carga (durante ese periodo) a una razdn constante y que- 
dan satisfechas las condiciones te6ricas para la produccidn de una buena base de 
tiempo lineal. 



El diagrama que aparece a la iz- 
quierda muestra, de manera grdfica, lo 
que se obtiene idealmente —cuando la 
corriente permanece constante, y el cre- 
cimiento del voltaje es lineal, durante 
del vo”a£ I0 45% L_/ casi el 50% de la constante de tiempo. 

aplicado 

y \ 

Recuerdese que las mismas conside- 
raciones se aplican a la descarga de un 
capacitor; ya que se puede obtener igual- 
mente bien una buena base de tiempo 
lineal de un capacitor que se descarga 

5 V- _ * w segun una corriente constante y, en con- 

o o s rc Re secuencia, a una razdn constante. Nin- 

dispositivo de carga de corriente 
constante hubier a sido posible inventar 
* iV.v.v.'.v i'.ViV.v//*■ vAV*v*v*v.v/.v.VtV/.yi iV.v.v.v.v.VmV vlvlv que, por supuesto, fuera capaz de ven- 

cer indefinidaxnente la creciente oposi- 
ci6n del capacitor a la aceptacidn de 
carga adicional (o bien, reclprocamente, su creciente reluctancia a distribuir mds y 
mds electrones). Por consiguiente, debe aceptarse que la corriente de carga/descar- 
ga comenzard, mds tarde o mds temprano, a decaer. 


Sin embargo, la tarea, que usted encontrard en las prdximas pdginas, serd la de 
estudiar algunos circuitos que se han disenado con el objeto de retardar el momento 
en que la corriente comienza a decaer hasta la ultima etapa posible del periodo de 
carga/descarga. 
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§ 5 ] 

El circuito de oorriente constante con catodo de “persistencia” 

El dispositivo productor de corriente constante mds sencillo posible consi/ste en 
un circuito que cpntiene un valor grande de resistencia, uno de cuyos extremos 
est4 conectado a un voltaje negativo grande. Si el lector realiza algunos cdlculos 
sencillos, comprenderd el porqud del nombre cdtodo de persistencia , debido a la re- 
lativamente alta resistencia conectada al cdtodo de este bulbo. Posteriormente, en 
este mismo manual se podrd hallar un desaxrollo prdctico del circuito. 



Obsdrvese que el bulbo triodo que aparece en la figura Hene una resistencia de 
conduccitin (H a ) igual a 3 K, una carga de dnodo (B L ) de 47 K y un resistor de cd¬ 
todo (Rjf) tan grande como 5 M. Por consiguiente, la resistencia total a txavds de 
la cadena de xeeistores es 5050 kilohms Co sea, 5.05 M). El voltaje del circuito es 
igual a la muy considerable cantidad de 5 000 volts. 

CalcOlese primero, mediante la ley de Ohm, la corriente (I) que circula a travds 
de la cadena de reals tores: 

Calculese ahora la caida de voltaje a travds del resistor grande R K —llamdmosle 
Vrk —• Mediante la ley de Ohm, de la expresidn 1 X Rr se puede determinar. 

Usted sabe que esto es igual a 2^2. X (5 X 10 6 ) —lo que da por resultado 

10 8 

4 950 V—\ El voltaje del cdtodo (V^) es igual, por consiguiente, a (5 000 — 4 950 = ) 
5G volts abajo de la AT ( + ). 

Ahora supdngase un voltaje de cdtodo de tan s61o 25 volts abajo de la AT ( + ). 
£CudJ serd el efecto sobre la corriente que circula a travds del resistor grande R K ? 
El voltaje ahora es de 4 975 V. Sustituyase este valor en la ecuacldn de la ley de 
Ohm I “ T encontrard que la corriente (4 975/5 000 — 0.995 mA) ha va- 

riado muy poco. Ciertamente, un ascenso de 25 volts en el voltaje del cdtodo ha oca- 
sionado que la corriente que circula a travds del bulbo se eleve s61o 0.005 mA. 

Fdcilmente se puede calcular que un incremento de 100 volts (por ejemplo) 
produce una variacidn en la corriente de sdlo 0.02 mA, lo cual representa una fluc- 
tuaci6n del valor inicial de la corriente (0.99 mA) de no mds de 2% aproximada- 
mente. Asi, aun cuando el voltaje del cdtodo varie en grandes cantidades, la corriente 
que circula a travds del bulbo en este circuito, permanece casi constante . 

Por supueato, en la prdctica, a menudo resulta conveniente tener un voltaje de 
alimentacidn de 5 000 volts. Pero antes de continuar viendo cdmo se pueden obtener 
resultados similares mediante circuitos mds econdmicos, el lector debe recoxdar 
ciertas caracteristicas de los pentodos y de los transistores. 
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Caracteristicas de los pentodos 

En el Volumen 2 de Electr&n.ica Bdsica, el lector estudid c6mo se pueden dibujar 
las grAficas de la corriente del Anodo con respecto al voltaje del Anodo y del voltaje 
de la rejilla, con objeto de ilustrar las propiedadeB de un bulbo; nnentras que eni el 
Volumen 6 vio c6mo ae pueden dibujar curvas similares para ilustrar las propiedades 
de un transistor. En este volumen se verA que tan utiles pueden ser estas curvas ca¬ 
racteristicas para ilustrar ciertos puntos del comportamiento de los bulbos (particu- 
lannente los pentodos) y de los transistores. 

Con el objeto de evitar confusidn alguna en las ilustraciones, recuerdese que 
en un pentodo la rejilla de control, la rejilla de pantalla y la rejilla supresora se 
denominan, normalmente, g„ g ; . y B ; , respectivamente. 



Teniendo en cuenta esta nomenclature para las rejillas, obsArvese el siguiente 
diagrama de las caracteristicas de un tipo particular de pentodo. Uno de sus nu- 
meros de c6digo civil es el EF 91. El numero de cddigo de servicio es el CV 138, en 
la prActica lo podrA encontrar rApidamente. 
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El punto inteiy«antft de esta grAfica aparece descrito en la siguiente pAgina. 






















Caracteristicas de los pentodos ( continuacidn ) 

El lector habra observado que la grafica que aparece en la p&gina anterior re- 
presenta la corriente (en miliamperes) del anodo con respecto al voltaje del mismo 
para tres valores diferentes del voltaje de la rejilla de control —manteniendo cons¬ 
tant© a un valor de cero volts el voltaje de la rejilla supresora y a un voltaje de 250 
volts a la rejilla de pantalla—. El panto interesante a observar es que, s iempre que 
los voltaje s tie los otros electrodos se mantengan const antes con respecto al cdtodo, 
el pentodo (despues de un ascenso inlcial bnisco) entrega una corriente casi constante 
dentro de una amplia gama de voltajes de anodo. Por consiguiente, un pentodo pue- 
de ser sustituto del resistor de alto valor de 5 M en el circuito teorico y ya no se 
requlere del alto voltaje. 

Caracteristicas de los transistores 


Las caracteristicas de los transistores se pueden representar de manera analog a. 
Observese que: 

La base de un transmisor siempre se denota con el subindice B. 

El colector siempre se denota con el subindice C. 

El emisor siempre se denota con el subindice E. 

Af B signiftca corriente de la base , I c corriente del colectonr , V CE la diferencia 
de potencial entre el colector y el emisor , y asi para cualquier otro voltaje al cual se 
quiera us ted referir, 

Observese ahora una curva caracteristica de un tipico transistor PNP (su nu- 
mero de cddigo civil es OC 203; su numero de codigo de servicio eS CV 7117). 



Puede verse que para pequenas corrientes de base (I B ), la corriente del colector 
(7 C ) varia muy ligeramente aun cuando se lleven a cabo cambios bastante consi¬ 
derables en la diferencia de potencial entre el colector y el emisor. Se infiere que el 
transistor PNP tiene (como el pentodo) una corriente constante caracteristica que 
puede emplearse con buenos resultados para la produccion de una buena base de 
tiempo lineal. 
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GENERADOR DE VOLTAJE DE DIENTE DE 
SIERRA DE CORRIENTE CONSTANTE (TIPO 
PENTODO—FORMA DE ONDA DE VARIACION 

NEGATIVA) 

Est e circuito suministxa el flujo de comente constante necesario para lograr una 
salida de voltaje en forma de diente de sierra al usar las caracteristicas de un bulbo 
pentodo. Se ha escogido como ejemplo al bulbo CV 138, estudiado en pdginas an- 
teriores. 

OPERACION DEL CIRCUITO 

El triodo V, actiia como un interruptor operado mediante el impulso de 
entrada. El resistor variable RV x polariza negativamente a la rejilla de con¬ 
trol de V 2 con re spec to a su catodo. V 2 tiene una impedancia varias veces 
superior a la de V r R„ y C s son las conexiones normales de la rejilla de panta- 
Ila para mantener constante el voltaje de la pantalla. El capacitor regulador de 
dempo C 2 se encuentra en el circuito del anodo de V, y la salida se deriva 
de este anodo, 

Intervalo de tiempo A-B 

La rejilla de Vj que se encuentra a 165 volts, tiene un voltaje justo arriba 
del de su cdtodo; el bulbo estd conduciendo bastante, comportdndose y„ y RV 
como su carga de catodo. 1 

Instante B 

En este instante, la entrada de variacion negativa bloquea a V l9 debido a 
que el catodo permanece aproximadamente a 160 V, en virtud de la carga 
de C 2 . 

Intervalo de tiempo B-C 

La corriente del dnodo de V 2 fluye ahora a traves de C 2 , el cual comienza 
a cargarse segun una constante de tiempo que depende del valor de la co¬ 
mente que fluye a traves de V 2 —la cual, a su vez es controlada ajustando 
se sabe que, muy poco despues que un pentodo comienza a 
conducir, su corriente de dnodo permanece casi constante en una ampUa gama 
de voltajes de anodo siempre y cuando los voltajes de todas sun rejilla& se 
mantengan c<m$tantes entre si. La corriente que cixcula a traves de V n ahora 
es cast constante, por lo que tambidn la rapidez de carga de C* es casi cons¬ 
tante. * 

El flujo de la corriente que circula por V ri (y por eonsiguiente la rapi¬ 
dez de carga de C 2 ) puede, como ya se ha visto, vaxiarse ajustando RV , El 
diagram a que aparece en la parte inferior de la pdgfna de la izquierda, 
muestra que se pueden obtener ondas con la forma de diente de sierra de 
variacion bastante lineal, en divers as posiciones de HV X . 

Intervalo de tiempo C-D 

En el instante C, la entrada de vamacidn positiva conectada a la rejilla de 
v i> hace we 6ste vuelva a conducir; Co se descarga a traves de este bulbo, 
casi instantdneamente, de acuerdo a la muy breve constante de tiempo HC,, 
Por eonsiguiente, el voltaje de salida vuelve a ser de, aproximadamente, 160 
V —el valor al cual permanecid durante el intervalo de tiempo A-B. 

CONTROL DE LA VELOCIDAD 

Al variar el valor de C 2 se obtiene un control grueso; al variar la cantidad de 
polarizacidn de la rejilla de control de V 2 se obtiene (como ya se ha visto) el 
control fino. 
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UN GENERADOR DE VOLTAJE DE DIENTE 
DE SIERRA DE CORRIENTE CONSTANTE 
(TIPO PENTODO—FORMA DE ONDA DE 
VARIACION POSITIVA) 

La salida del ultimo circuito descrito era una onda diente de sierra de varia- 

ci6n negativa. A menudo resulta convenient® tener una salida de vaiiacidn positi- 

va de tal forma. El circuito que aparece en la Pag. 2.24 produce una onda como 
la mencionada, 

OPERACION DEL CIRCUITO 

C 2 es el capacitor regulador de tiempo a traves del cual se desarrolla el 
voltaje de salida. Vj se comport a como un interrupter operado par el impulso 
de entrada. El diodo V 3 y el capacitor C 3 de valor al to sirven para man tener 
el voltaje de la rejilla de pant alia de V 2 es table con re spec to a su c&todo y 
de esta manera se evita que las variaciones indeseables en la corriente fluyan 

a traves de V 2 , Las condiciones de polarizacidn de (el que tiene un vaim 

de impedancia varias veces mayor que el de V x ) son ajustadas mediante de 
tal manera que el bulbo conduzca en todo momento. C n se carga hasta cad 
el Voltaje de AT, a traves de V 3 . 

Intervalo de tiempo A-B 

Tanto la rejilla como el citodo de V ± estan a potencial de tierra; por lo 
que el bulbo conduce bastante. Su anodo se encuentra aproximadamente a 30 
V —siendo dependiente esto ultimo del voltaje de AT y de la razdn R al : (RV 1 + 
R<l 2 )—. Por consiguiente, C 2 se carga tambien a 30 volts, aproximadamente. 

Intervalo de tiempo B-C 

En el instante B, la entrada de variacidn negativa bloquea a V r A traves 
de V 2 , C 2 comienza a caxgarse al valor de la AT. Sin embargo, conforme au- 
menta el potencial del catodo, la rejilla de pantalla de V 2 eleva su potencial 
simu It Jine amen te a traves de C 3 . Cuando el voltaje de la pantalla aleanza 
el nivel de la AT, se bloquea instantaneamente, pennitiendo as! que el 
voltaje de la pantalla continue elev&ndose por eneima del nivel de la AT, Asi. 
todos los voltajes de las rejillas de V 2 (y de su catodo) se elevan con junta- 
men te y la corriente que circula a traves del bulbo que esta cargando a C 0 , 
pertnanece constants . Por lo tanto, se obtiene a la salida una acep table ele- 
vacidn lineal del voltaje. 

Intervalo de tiempo C-D 

En el instante C, la entrada vuelve, repentinamente, a potencial de tie¬ 
rra y de nuevo conecta a V r C 2 se descarga ripidamente a trav6s de V 1 —ob- 
teniendo asi una catda rdpida y brusca del voltaje a traves de la salida — y 
el circuito vuelve a su estado inicial. 

Lo esencial del circuito es que la carga en C 3 permanece practicamente cons- 
tante en todo momento (cualquier pequeno escape es repuesto a traves de V 2 , tan 
pronto comp V 3 comienza a conducir nuevamente). Asi, todos los aumentos en el 
voltaje del catodo de V 2 son transferidos automaticamente a las otras rejillas del 
pentodo. 

CONTROL DE LA VELOCIDAD Y DE LA AMPLITUD 

Alterando el valor de C 2 , se obtiene el control grueso de la veiocidadj el control 
f*mo se logra variando el a juste de RV 1 y, por consiguiente, la polarizacxrin de la re- 
ilDa de control de V a , 
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UN GENERADOR DE VOLTAJE DE DIENTE 
DE SIERRA DE CORRIENTE CONSTANTE 
(TIPO TRANSISTOR PNP) 


Este circuito einplea un par de identicos transistores PNP para llevar a cabo 
la carga de corriente constante de un capacitor, necesaria para la generaci6n de una 
onda de voltaje en forma de diente de sierra de forma lineal aceptable. 


OPERA CION DEL CIRCUITO 

El objetivo es el de cargar al capacitor regulador de tiempo C 2 por me¬ 
dio de un flujo de corriente constante que circula a traves de TR Z . La salida 
se toma del colector de TR 2 . jRj es el resistor de la base/colector para TR ly el 
cual actua solo como un interruptor y tiene a TR 2 y a R 4 coono su emisor 
de carga. La corriente de la base de TR 2 se controla mediante el resistor va¬ 
riable RV 1# cuyos llmites son marcados por R 9 y R 3 , de tal manera que TR, 
conduce durante todo el tiempo en la porcion de “corriente constante*' de su 
caracteristica. 


Intervalo de tiempo A-B 

TR 1 se ensuentra conduciendo, y su voltaje del colector emisor (V CE ) es 
muy pequeno debido a que TR 1 forma un divisor de potencial con TR 2 y R 4 . 
C 2 tambien estd cargado a este bajo voltaje. 

Intervalo de tiempo B-C 

En el instante B, el brusco impulso de entrada de variacion positiva blo- 
quea a TR V Sin embargo, TR 2 continua conduciendo, cargando ademas la 
placa inferior de C 2 hasta el potencial de tierra. Como la corriente que carga 
a C 2 es, virtualmente, constante, se obtiene una onda de voltaje bastante 
lineal. 


Intervalo de tiempo C-D 

En el instante C, la entrada de variacidn negativa conecta a TR r El 
transistor conduce y al hacerlo asi descarga rapidamente a C 2 . El circuito 
ahora vuelve a estar como en su estado inicial. 


CONTROL DE LA VELOCIDAD Y DE LA AMPLITUD 

Al alterar el valor de C 2 , se obtiene el control grueso de la velocidad; el control 
fino se logra (como ya se ha visto) al variar el ajuste de RV r 

Observese que los picos y las ondulaciones de la onda del emisor TR 2 son pro- 
ducidas por las caracteristicas propias del transistor cuando se le conecta y se le 
desconecta. 
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Otra forma de obtener un flujo de corriente constante 
a traves de un capacitor 

Existen otras formas de obtener el flujo constante de corriente necesaria para 
asegurar un crecimiento o una disminucidn, con buena Hnealidad, del voltaje que 
aparece a traves de un capacitor; a continuacidn el lector va a, estudiar una de 
tales formas, denominada Accidn de Autoelevacidn. Esta accidn desempefia una 
parte esencial en la operacion del siguiente grupo de dispositivos productores de 
corriente constante, con los cuales se va usted a encontrar en el presente libro. 
Tales dispositivos son muy empleados en los equipos origen estadounidense o 
canadiense. 

Sin embargo, antes de comenzar a estudiar el concepto de “autoelevacidn” sera 
conveniente que el lector recuerde lo que estudio en Electronica Bdsica acerca de 
otro efecto conocido como accion del seguidor de catodo; y despues continuar su 
estudio con el equivalente con transistores, sobre la accion del seguidor de emisor. 


Accion del seguidor de catodo 



Se obtiene el circuito seguidor de catodo cuando la impedancia de carga de un 
triodo se coloca entre el catodo y la tierra, descoplada mediante un capacitor de 
paso y cuando la salida se toma a traves de este resistor de catodo, 

El circuito b&sico se re present a a la 


HT + 


'SALIDA 


izquierda de esta pagina, en donde 
no se indica la polarizacidn asociada. 

Recordara, de Electrdnica Bdsica , 
Pag. 2.37, que el proposito de poner 
un capacitor de paso en paralelo con 
el resistor de cdtodo de un bulbo, 
es el de suministrar una trayectoria 
de baja reactancia para la compo- 
nente de c.a. de la corriente del 
bulbo, de tal manera que con la se¬ 
rial se pueda mantener a traves del 
resistor de catodo un voltaje estable 
de polarizacion que no vaiie. Sin 
embargo, cuando se quita el capar 
citor de paso, se debe desarrollar la 
componente de c.a. a traves del re¬ 
sistor de catodo —con el resultado 
de que el voltaje desarrollado a tra¬ 
ves de este resistor variara en fase 
con la serial aplicada. 

En otras palabras, el voltaje del 


cdtodo “seguird” al voltaje de la rejilla de donde se deriva el nombre del circuito. 



Los circuitos seguidores de catodo se us an ampliamente en todas las ram as de 
la electrdnica, en virtud de una o de mas de sus propiedades especiales: 

O Como, obviamente, existe una caida de voltaje a travds de H clt en el dlagrama 
anterior, el V fla | siempre debe ser menor que el V mill siendo la diferencia entre los 
dos el valor efeetivo del voltaje de la rejilla al c£todo V h . For consiguiente, la ga- 
nancia de voltaje del circuito seguidor de catodo siempre sera menor que uno; en los 
bulbos modemos normalmente es de aproximadamente 0.9. 
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Accion del seguidor de catodo (contmuacion) 

O La corriente que circula a traves del resistor del cAtodo es mucho mayor que 
cualquier pequena corriente en el circuito de entrada (esta corriente es derivada 
de la que fluye a traves de la carga de la etapa anterior). Por consiguiente, la ga- 
nancfa de corriente es alt a en el seguidor de cAtodo y el circuito se comport® como 
un bticn amplifioador de potencia, Esta alta ganancia de potencia es, a menudo, 
dtil para evitar una distorsion de la salida cuando la corriente se toma del circuito, 

O Como la ganancia de voltaje en el seguidor de catodo esta proximo a uno y 
su corriente de entrada es baja en comparacidn con su corriente de salida, se in- 
fiere (por la ley de Ohm) que la impedancia de entrada en el seguidor de catodo es 
alta en relation a la impedancia de salida. Esa propiedad es util en extremo, cuando 
se desea acoplar una alta impedancia con una baja impedancia. (Un caso a pro- 
posito es cuando un amplificador con una alta impedancia de salida tiene que 
acoplarse con un coaxial que tiene una baja impedancia de entrada.) 

La baja impedancia de salida del circuito seguidor de cAtodo da la buena 
regnlacion del voltaje de salida —lo que significa que mantiene con exactitud la 
forma de la onda del voltaje de entrada, aun cuando la corriente se derive de las 
terminates de entrada. 

© Los efectos de las capacitancias parAsitas y de la capacitancia interelectrddica 
dentro del bulbo solo se manifiestan profundamente a muy altas- frecuencias. 
Por lo que el circuito seguidor de catodo tiene una excelente respuesta a las frecuen¬ 
cias de banda ancha. 


Ahora verA el lector cuAntas de las anteriores propiedades pertenecen tambten 
al circuito equivalente del seguidor de catodo con transistores. 


Accion del seguidor de emisor 

Al circuito del seguidor del emisor 
se le ha llamado “circuito con colec- 
tor a tierra”, tambien se le co- 
noce ahora como el circuito de “colec¬ 
tor comun” En la figura que aparece 
a la derecha se muestra su circuito 
basico (excepto la polarizaci6n aso- 
ciada). Recuerdese que el emisor de 
un transistor es equivalente al cA- 
todo de un bulbo; y que la base de 
un transistor PNP (tal como el que 
por lo general se emplea en este tipo 
de circuito) normalmente es negati- 
vo con respecto a su emisor, 

El circuito del seguidor de emisor 
funciona de la siguiente manera: 
Cuando la base del transistor se hace 
menos negativa con respecto a su 
emisor mediante una senal positiva 
de entrada, la corriente del emisor 
disminuye. 



Cuando fluye una corriente mAs 

pequena a traves del emisor, la caida de voltaje a traves de la carga del emisor 
(R e ) tambien disminuye y el propio emisor se hace menos negativo. En otras pa- 
labras, el voltaje del emisor sigue al voltaje de la base . 
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Accion del seguidor de catodo ( continuacion ) 

Las propiedades del circuito del seguidor de einisor se pueden resumir breve- 
men te. 

La gsmantia de voltaje siempre es manor que uno (debido a que V sal es menox 
que V i>llE por el valor efeetivo de V B ). En la practica, difiere poco del voltaje del se¬ 
guidor de c&todo y por lo general es de aproximadamente 0.9. 

A partir del estudio del lector de Electrdnica Basica, Volumen 6, ya se sabe que 
aim pequenas variacicmes en la corriente de la base de un transistor producen va- 
riaciones grandes en su corriente del colector y, por consiguiente, en la corriente del 
einisor. En consecuencia, el seguidor de emisor da una buena ganancia de corriente 
y constituye un eficaz amplificador de potencia. Sin embargo, la ganancia de 
corriente (por lo general de aproximadamente cincuenta veces) tiende a ser menor 
que la del circuito del seguidor del catodo. 

Puesto que una pequena variacidn en la corriente de entrada da por resultado 
un cambio grande en la corriente de salida y como el voltaje de salida es un poco me¬ 
nor que el voltaje de entrada, la ley de Ohm dice que la impedancia de entrada de 
un circuito emisor de catodo debe ser mucho mayor que su impedancia de salida. Si 
V Ba] fuera exactamente igual a V ent , la impedancia de entrada seria, realmente, la 
impedancia de salida por la ganancia de corriente. 

La baja impedancia de salida hace posible el tener una buena regulation de 
voltaje (aunque a mayores frecuencias se pierde un poco de amplificacidn) y la for¬ 
ma de la onda de entrada se mantiene bien cuando la corriente se deriva a traves de 
las terminales de salida. 

4^ Sin embargo, las capacitancias interelectrodicas de un transistor son mayores 
que las de un bulbo, por lo que la respuesta a altas frecuencias de un circuito se¬ 
guidor de emisor es menos buena que la correspondiente a un seguidor de cdtodo. 
Las capacitancias parasitas del circuito en el seguidor de emisor son de poca im- 
portancia en comparacion con sus capacitancias interelectrodicas que son mucho 
mas grandes. 


Mdel CATODO 


1. Ambos permiten que se reproduzca, a la salida, en forma muy aproximada, una 
onda de voltaje de entrada. 

2. En ambos se obtiene una ganancia de voltaje de un poco menos de uno. 

3. En ambos se obtiene una alta ganancia de potencia, con poca distorsion en la 
onda de entrada a la salida. La ganancia de potencia en el seguidor de cdtodo 
es, comunmente, mayor que en el seguidor de emisor. 

4. Ambos tienen alta impedancia de entrada y baja impedancia de salida. 

5. Mientras que el seguidor de catodo tiene una excelente respuesta de voltaje den- 
tro de una amplia banda de frecuencias, el seguidor de emisor se encuentra li- 
mitado en este aspecto, por las grandes capacitancias interelectrodicas. 


§ 5 ] 

Accion de “autoelevacion” 
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Ahora ya se encuentra usted listo para estudiar lo relativo al mdtodo de “auto- 
elevacidn” para obtener el flu jo const ante de corriente que ee necesario para asegu- 
rar un crectmiento lineal del voltaje a traves de un capacitor. 

Cuando un resistor se conecta en un circuito, se lleva a cabo a traves de 61 una 
caida de voltaje. Supdngase' que se eleva el voltaje en uno de los extremos del re¬ 
sistor. Suponiendo que se pueden hacer los arreglos necesarios en el otro extremo del 
resistor para que el voltaje se eleve simultdneamente y de igual manera , la caida de 
voltaje a trav6s del resistor no varia y la corriente que circula por 61 permanece 
constants. Se vera en las siguientes pdginas como se puede efectuar esto ultimo, con 
la ayuda de un circuito en el cual la accion del seguidor de c&todo tiene una parte 
importante* 

El efecto obtenido con este metodo se puede comparar con la accidn de calzarse 
una bo-ta Wellington o una “beta de goma ordinaria'V Mientras que tanto la parte 
superior como el tacbn de la bota ascienden por su piema conforme usted jala la 
bota, la distaneia que hay entre la parte superior y el tacon de la bota siempre 
permanece constantle. Por esto es que se le dio el nombre de accidn de autoelevaeidn, 
al circuito Msico, en el pais donde se origind la idea, o sea, en los Estados Unidos! 



de Ohm) ■ ■ ? — = 10 miliamperes. 

5 X 10* 

En la figura de la derecha, ahora hay 45 V en la parte inferior del resistor y 95 
en la parte superior de el. Pero la caida de voltaje a traves de 61 sigue siendo de 

permanece constante con un valor 


50 V ; y la corriente que circula por 


61 (. 


5 X 10 
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Un Generador B£sico de Voltaje de Diente de Sierra de 
Autoelevacidn (Bulbo Tipo 1) 
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EL GENERADOR BASICO DE VOLTAJE DE 
DIENTE DE SIERRA DE AUTOELEVACION 
(BULBO-TIPO 1) 

El cixcuito contiene tres bulbos. V t (un triodo) se comporta como un interrupt 
tor. V s (olio triodo) se encuentra conectado como un seguidor de catodo. La accion 
del diode de aislamiento V 2 se describe a continuacion. El capacitor de regulacidn 
de tiempo (CO tiene mucha menos capacitaneia que C 2 . 

OPERACION DEL CIRCUITO 
Intervalo de tiempo A-B 

Cuando el impulso de entrada se encuentra a potencial de tierra, V x con¬ 
duce totalmente y la corriente se halla fluyendo desde su 4nodo a traves de 
R 1 y V 2 hasta la AT. Como esta conduciendo, su resistencia es pequena 
y su anodo se encuentra tan s61o unos cuantos volts arriba del potencial de 
tierra. En consecuencia, C t se carga hasta este voltaje. La rejilla de V 3 —y, 
mediante la accidn del seguidor de cdtodo, el catodo de V a -— se encuentra 
tambi^n a este potencial. 

Sin embargo, ya que V 2 estd conduciendo, su catodo se encuentra casi al 
potencial de la AT; por lo que C 2 se carga casi hasta la AT. 

Instante B 

La entrada de variacidn negativa es suficiente para bloquear el flu jo de 
la corriente a traves de V v El anodo de V Y comienza a elevarse hasta la AT, 
elevando a la vez la parte inferior de R L y a la rejilla de V 3 . El citodo de V 3 si- 
gue a su rejilla y el incremento se txansmite a traves de C z (el cual no puede 
alterar ins tantane amen te su carga) al c&todo de Ven donde tambUn se en¬ 
cuentra la parte sttperfor de Rj. AsS, conforme el voltaje de V. se eleva en am- 
bos extremes de R n se eleva simyitdneamente el potencial. Por consiguiente, 
cuatquier flu jo de corriente a traves de R 1 se man tiene const ante. 

Intervalo de tiempo B-C 

Durante el intervalo de tiempo A-B, C 2 se carg6 hasta casi !a AT, como 
recordard. Lucgo, conforme la elevacidn de voltaje de “autoelevacidn" se 
transfiere a traves de C 2f el voltaje del catodo de V> se eleva por encima de 
la AT, De inmediato, se bloquea y la tinica trayectoria de descarga para C 2 
lo es ahora por R, hasta C r Como cualquier corriente que circula por Rj debe 
ser constante, se carga de acuerdo a un flujo constante y el voltaje que 
aparece a traves de el se eleva en forma lineal. 

En el circuito aparece incluido V 2 , para evitar que C 2 se descargue en la 
linea de la AT durante el tiempo que el catodo de V 2 se encuentra por encima 
de la AT. 

Instante C 

El impulso de entrada de variacidn positiva hace que nuevamente conduz- 
ca y se descarga rapid amen te a traves de este bulbo. Conforme el voltaje 
del dnodo de V l desciende, la rejilla de V 3 —y, por la accidn del seguidor de ci- 
todo, el cdtodo de V**— tambi&n desciende. Este descenso se transfiere a tra- 
vds de C 2 al c£todo ae V r 

En el momento en que este voltaje de catodo desciende por abajo de la 
AT, V, vuelve a conducir; y C 2 recupera el pequeno porcentaje de su carga, 
la cual habia sido perdida al suministrar corriente a C r Ahora el circuito vuel¬ 
ve a su estado inicial. 

La accion esencial del circuito es la de que cuando el catodo de V 2 se eleva por 
encima de la AT el capacitor C 2 totalmente cargado, sumimstra corriente a C 1 (un 
capacitor regulador de tiempo que al principio de la accidn ostaba sdlo a unos cuan¬ 
tos volts por arriba del potencial de tierra) a traves de un resistor (R^)* cl cual 
habfa sido condition a do por la accidn de autoelevacidn para dejar pasar sdlo una 
corriente constante. Como C a tiene que suministrarle corriente a C 2 durante casi 
todo el periodo del barrido de la base de tiempo, y ademas no debe perder nunca 
tanta carga como para que se altere la linealldad de la base de tiempo, obviamente 
C 2 debe tener mucha mayor capacitancia que C v 
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Un Generador Practico de Voltaje de Diente de Sierra de 
Autoelevacibn (Bulbo — Tipo 1) 
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UN GENERADOR PRACTICO DE VOLTAJE DE 
DIENTE DE SIERRA DE AUTOELEVACION 
(BULBO-TIPO 1) 

La principal diferencia entre este ciTcnito y el b&sico mostxado en la pdgina 
anterior consiste en que el dnodo de V 1 no est& conectado directamente a la AT, 
tsino mas bien a un voltaje (V) cuyo valor esta determinado por el ejuste de RV lt 
Los valores de it, y R 2 determinan log valores limites del voltaje RV —en donde 
R 1 es de particular importancia debido a que determina el nivel maxima al que 
se puede elevar el voltaje de salida—. (Arriba de este nivel, por supuesto, la ele- 
vaci6n del voltaje comenzaria a ser no lineal.) 

El prapdsito del capacitor C 4 (el cual, como se recordar& t tiene mucha mis 
oapacitancia que el capacitor regulador de tiempo C a ) es el de acoplar el c&todo 
de V n eon cl extremo superior de R 4 . El propda i to de C, es el de atemiar las fluc- 
tuacibnes del voltaje del dnodo de V x . ft 4 y RV a forman la cadena de resistores 
por la cual circula una corriente constante. 

Las trayectorias para la carga y la descarga que aparecen durante la accidn 
se pueden apreciar en la ilustracion siguiente. 




OPERACION DEL CIRCUITO 
Intervalo de tiempo A-B 

Al estar la entrada a potencial de tierra, V 2 conduce y la corriente fluye por 
su dnodo a traves de RV 2f y V r C 4 esta cargado hasta casi V volts (vdase el 
cixcuito bdsico para coniprender la accion del seguidor de Catodo que da origen 
a este proceso) mientras que hay poca carga en C 3 . 

Intervalo de tiempo B-C 

La entrada de variacidn negativa bloquea a V 2 . Ahora la corriente fluye de 
C 4 a C%; sin embargo, como ambos extremos de la cadena de resistores R 4 — RV 9 
se ven afectados por la accidn del seguidor de catodo de V 3 , C 4 se descarga 
a traves de los resistores segun una corriente constante. La elevacidn de volta¬ 
je a traves de C 3 sera, por consiguiente, lineal. 

CONTROL DE LA VELOCIDAD Y DE LA AMPLITUD 

Al alterar el valor de C, sc obtiene un control grueso de la velocidad; el con¬ 
trol fino se logra al, variar el a juste de RV 2 (alter ando asi el valor de la resistencia 
a travds de la cual debe fluir la corriente constante que carga a C iV ) 

Aunque la velocidad tambidn se podria controlar al variar el a juste de RV l (ele- 
vando o disminuyendo asi el voltaje m&ximo al cual se puede cargar C 3 en un pe- 
riodo determinado de tiempo), la funcidn principal de RV. consiste en servir como 
un control de amplitud de la manera descrita en la P&g. 2.11. 
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EL GENERADOR BASICO DE VOLTAJE DE 
DIENTE DE SIERRA DE AUTOELEVACION 
(BULBO —TIPO 2) 

El circuito que se ilustra en la pigina anterior muestra otro tipo b&sico de “auto- 
elevacion”. Su salida es semejante a la del ultimo circuito visto pero su m4todo de 
operacidn es algo diferente. 

OPERACION DEL CIRCUITO 

Ahora C 2 es el capacitor regulador de tiempo y la finalidad consiste en car- 
garlo por medio de un flujo de corriente constante que circula a trav6s de R 2 . 
C 1 es un capacitor de acaplamiento, que tiene un valor grande de resistencia 
(R t ), la cual se encuentra colocada en paralelo con V t es un diodo de ais- 
lamiento, el cual tiene su inodo conectado a un voltaje positivo de referenda 
(V) cuyo valor generalmente se puede variar a voluntad y cuya funcidn se 
explica a continuacidn. 

Intervalo de tiempo A-B 

El impulso de entrada se halla a potencial de tierra. V 2 se encuentra con- 
duciendo totalmente y, por consiguiente, hay poca carga en C 2 . Cuando el vol¬ 
taje del c&todo V 3 se encuentra al principio casi a potencial de tierra y V es 
positivo, la corriente de rejilla de V 3 fluye y tanto el cdtodo como la rejilia se 
estabilizan rapidamente hast a casi el voltaje de referencia. 

La cantidad de carga que se encuentra en C 1 depende del valor dado a V. 
Si este voltaje se hace mas positivo, entonces fluiri m&s corriente de rejilla 
en V 3 y se elevara el nivel del voltaje de la salida. Si se reduce el voltaje de 
referenda, entonces la carga que existe en C t hard que el cdtodo de sea m£s 
positivo que su dnodo, cuyo voltaje desciende, y V 1 se bloqueard. Entonces 
C x s61o podria descargarse a travds de V 3 , segtin una constante de tiempo 
relativamente grande y la salida decreceria con lentitud hasta el nuevo nivel 
deseado. Por consiguiente, R t est£ conectado en paralelo con C t para sumi- 
nistrar una trayectoria de descarga mas rdpida y por lo tanto acelerar la 
caida requerida en el nivel de salida durante este periodo de inactividad. 

Intervalo de tiempo B-C 

En el instante B, el impulso de variacidn negativa bloquea a V 2 . Su &nodo 
comienza a elevarse hasta la AT, elevandose simultdneamente el potencial 
aplicado al extremo inferior de R 2 . Sin embargo, cualquier ascenso en el dno- 
do de V 2 se transfiere a traves de C 1 a la rejilla de V 3 , donde la accidn del 
seguidor de c&todo asegura que el voltaje aplicado al extremo de R 2 tambidn 
se eleve hasta ese valor . Cuando los extremos de R 2 estan sometidos perma- 
nentemente, de esta manera, a la accion de “autoelevacion”, la corriente que 
fluye a traves de R 2 y de V 3 siempre es constante (cargdndose asi C 2 ). En 
consecuencia, se obtiene una elevacion de voltaje bastante lineal en la ter¬ 
minal de salida. 

Instante C 

Cuando el impulso de entrada se eleva bruscamente hasta el potencial de 
tierra una vez mas, V 2 conduce y C 2 se descarga rapidamente a travds de el. 
El voltaje aplicado a la rejilla de V 3 baja hasta que nuevamente este alcanza 
el valor de V y con ello el circuito se encuentra en su condicion inicial. 

Observese que, comparado con el circuito de autoelevacion de bulbo del primer 
tipo, la constante de carga del capacitor regulador de tiempo ha sido obtenida me- 
diante la "accidn de autoelevacion”, realizada por distintos medios. La principal di- 
ferencia practica que existe entre los dos circuitos consiste en que en el tipo 1, 
la corriente de carga para el capacitor regulador de tiempo, se mantiene mediante la 
descarga de otro capacitor, mucho mayor, durante el periodo de operacidn; mientras 
que en el de tipo 2, la corriente de carga fluye a traves de un resistor, que se en¬ 
cuentra sometido a la accion de “autoelevacidn”, y por un bulbo. 
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Un Generador Practico de Voltaje de Diente de Sierra de 
Autoelevacion (Bulbo — Tipo 2) 
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UN GENERADOR PRACTICO DE VOLTAJE DE 
DIENTE DE SIERRA DE AUTOELEVACION 
(BULBO — TIPO 2) 

Este circuito es tan parecido al circuito basico del mismo tipo que fue explica- 
do anteriormente, que requiere de poca explicacidn detallada. 

Ahora el circuito regulator de tiempo es C 4 , y R.-HV, es la cadena de re¬ 
sistors a trav^s de la cual se hace circular una corriente constante. V. continua 
siendo un diodo de aislamiento que resguarda a C 3 de la fuente del voltaje de pola- 
rizacion para la rejilla de V„. El Anodo de V 1 esta protegido contra fluctuaciones de 
voltaje mediante el alto valor del capacitor C 2 . 

El valor de E 2 determina el lfmite superior del voltaje sohre el cual se puede 
variar a RVj sin afectar la linealidad de la salida; mientras que el propio RV l con- 
trola el nivel del voltaje al cual comlenza a elevarse la onda de diente de sierra. V * 
aun se com porta como un interruptor operado por el impuiso de entrada, C, y H, 
conatituyen el acoplamiento normal de entrada. 

* L j ? c ? i6n ^ el a eguidor de cdtodo se lleva a cabo en cl triodo V' v Cuando el vol¬ 
taje del anodo de V 2 se eleva (y siinult&neaTnente lo hace el voitaje aplicado al 
extremo inferior de la cadena de resistores tal elevacidn es transferida me- 

diante el capacitor de acoplamiento C H a la rejilla y al cdtodo de V ;| y asi, al extremo 
superior de la cadena de resistores. De esta manera se aseguran las condiciones 
necesarias para la carga con corriente constante de C 4 , siendo el flujo de la co- 
men te, durante los dos intervalos de tiempo, tal y como a contdnuacidn se muestra: 



INTERVALO A a B INTEBVALO B a C 


Para asegurar una proteccidn adicional para que la corriente sea constante 
a traves de durante el periodo del barrido de la base de tiempo, se coloca a 

y* en paralelo con R 4 —como la carga de catodo de Como Hn tiene un valor 
de lesifitencia mucho menor que el de la cotnbinacidn R 4 —sdlo una pequena 
porcion de la corriente del buibo es la que fluye a trav6s de la combinacidn para car¬ 
ga a C 4 . Cualquler cambio en el porcentaje de la corriente del buibo produce, por 
consiguiente, sdlo un muy pequeno cambio absoluto en el valor de la corriente de 
carga para C 4 . 

El control grueso de la velocidad se ob tiene en este circuito, median te el mdtodo 
usual de colocar en el mismo un capacitor de mayor o menor valor que C 4 * RV- efec- 
tua la doble funcidn de control fino de la velocidad y de control de la amplitude 



























Un Generador Practico de Voltaje de Diente de Sierra de 
Autoelevacidn (Tipo Transistor PNP) 
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UN GENERADOR PRACTICO DE VOLTAJE DE 
DIENTE DE SIERRA DE AUTOELEVACION 
(TIPO DE TRANSISTOR PNP) 

Este circuito funciona de forma muy parecida al generador de autoelevaci6n 
(Bulbo tipo 2) descrito anteriormente. El capacitor regulador de tiempo es C 3 , y 
R 4 -RV 2 es la cadena de resistores a traves de la cual fluye una corriente constante. 
TKj es un interruptor, acoplado mediante el capacitor C 2 a la base de TR 2 , Este Ul¬ 
timo est£ conectado como un seguidox de emisor; de hecho el emisor seguiri a la 
forma de la onda de la base durante todo el periodo que dure la aplicaci6n del 
voltaje. 

D 1 es un diodo de aislamiento. C 1 y R 1 son las componentes normales de aco 
plamiento y polarizacidn para TR 1 , respectivamente. 

OPERACION DEL CIRCUITO 
Intervalo de tiempo A-B 

TR 1 est4 conduciendo totalmente y, en consecuencia, su colector se encuen- 
tra a casi potencial de tierra. El voltaje de la base TR 2 (y, por consiguiente, el 
voltaje del emisor TR 2 ) se controla median te el ajuste del resistor variable RV 1 
en la cadena de resistores R 2 -RV 1 -R 3 , en la cual, R 2 y R q determinan los 
limites superior e inferior de voltaje, respectivamente. C 2 se caxga hasta casi el 
mismo voltaje 

Intervalo de tiempo B-C 

En el instante B, la entrada de variacidn positiva bloquea a TR P donde el 
voltaje del colector trata de caer hasta el voltaje de la fuente de alimentacidn, 
haciendo lo mismo simult&neamente la parte inferior de la cadena de resisto¬ 
res R 4 -RV 2 . La caida en el voltaje del colector de TR 1 se transfiere mediante 
C 2 (el cual no puede variar su carga instant&neaxnente) a la base de TR 2 , y por 
la accidn del seguidor de emisor al emisor. Asl, tanto las partes superior e infe¬ 
rior de la cadena de resistores R 4 —RV 2 caen en forma simultdnea, y la corrien- 
te que carga a C 3 a trav6s de la cadena se mantiene constante. Por supuesto 
que D 1 se bloquea tan pronto como el voltaje del colector de TR 1 desciende por 
debajo del nivel del voltaje determinado por RV r 

Intervalo de tiempo C-D 

En el instante C, el impulso de entrada (de variacidn negativa nueva- 
mente) ocasiona que TR 4 condu 2 ca totalmente una vez mds y C 3 se descarga 
con rapidez a travds de este transistor. El voltaje del colector de TR t se eleva. 
Este aumento es transferido por C 2 a la base de TR 2 (seguido por el emisor). 
D 1 conduce nuevamente y el circuito vuelve rdpidamente a su estado inicial. 

CONTROL DE LA VELOCIDAD Y DE LA AMPLITUD 

La rapidez con la que se carga C 3 estd gobemada por la cantidad de corriente 
constante que fluye a travds de R 4 —RV 2 , y 6sta, a su vez, estd controlada por la 
posicidn del resistor variable RV 2 . 

La amplitud de la onda de salida se puede variar altemando la posicidn de RV P 
el cual determina el valor inicial del voltaje de salida. 

Pequehos cambios en los voltajes de estado es table en el colector de TR X y en la 
base y en el emisor de TR 2 se observan cuando se altera la posici6n de RV 2 . Estos 
cambios son causados por diferencias de resistencias en la cadena de resistores TR 2 — 
R 4 “-RV 2 —TR X cuando se altera el valor de cualquiera de estas resistencias. 
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REPASO de dispositivos de carga de corriente constante 

El profHjslto' de este grupo de dispositivos es el de obtener una base de tiempo lineal 
al hacer que la curva exponencial de carga del voltaje en un capacitor permanezca 
lineal durante una gran porcion de su longitud. Esto se logra al hacer que la corriente 
que lluye hacia el capacitor circule a una razon constante durante una parte aprecia- 
ble del periodo de carga. 

Tambien se puede obtener una base de tiempo lineal al hacer que la curva de des- 
carga exponencial del voltaje de un capacitor permanezca lineal durante una gran 
porcion de su longitud. Esto se logra al hacer que la corriente proventente del capacitor 
fluya a una razon constante durante una parte apreciable del periodo de descarga. 

El cdtodo de persistence. Teoricamcnte, uno de los dispositivos mas simples pro- 

ductores de corriente constante, es un 
bulbo que tiene un valor alto de resisten- 
cia como carga del catodo, donde un ex- 
tremo de tal resistencia se conecta a un 
voltaje alto con la polaridad adecuada. 
Aun un cambio considerable en el volta¬ 
je en el catodo produce, entonces (por la 
ley de Ohm) solo un pequeho cambio en 
la corriente. 

Sin embargo, el voltaje de la fuente de 
alimentacion necesario para hacer que tal 
circuito funcione, a menudo seria inconvenientemente alto. 

Las caracteristicas de un pentodo y de un transistor PNP se pueden usar para ha- 
cerlos que entreguen una corriente casi constante sobre una amplia gama de voltajes 
del anodo/colector-emisor. En el caso de un pentodo, es necesario asegurar que los 
voltajes de los demas electrodos siempre permanezcan constantes con respecto al catodo. 

La accian de autoelevacidn es el otro 
rue to do principal para la obtencioii de un 
flu jo constante de corriente a traves de 
un resistor. Si se pueden hacer los arre- 
glos necesarios para asegurar que los vol¬ 
tajes que aparecen en am bos extremes 
del resistor se eleven o se bajen simulta- 
neamente y de manera analoga, entonces 
la caida de voltaje que aparece a traves 
del resistor no varia y la corriente que 
circula a traves de el permanece constan¬ 
te. Entonces se puede usar esta corriente 
constante para cargar o descargar al ca¬ 
pacitor regulador de tiempo. 

La corriente de carga/descarga proveniente del o hacia el capacitor puede fluir ya 
sea hacia o desde la fuente de c.tL a traves de un bulbo, o bien, puede tomarse de otro 
capacitor. En este caso, el capacitor de “almacenamiento” debe tener una capacitancia 
mucho mayor que la del capacitor regulador de tiempo si la liUealidad de la salida ha 
de ser preservada. 



[el “CATODO DE PERSISTED CIA" 




















§ 6: GENERADORES MILLER DE BASES DETIEMPO 

El funcionamiento de todos los generadores de bases de tiempo considerados 
hasta ahora, se ha basado en la carga y descarga lineal de tm capacitor con el objeto 
de produeir la onda de diente de sierra de salida neeesaxla para una base de tiempo 
satisfactory, Ahora el grupo que el lector debe estudiar produce analogamente 
una onda de voltaje diente de sierra lineal cn el anodo de un bulbo (por lo regular, 
un pentodo) o en el eolector de un transistor. 

Este grupo de circuitos es de particular importancia debido a que el prtncipio 
sobre el cual se basan es ampliamente aplicado en los equipos de diseno bHtdnico . 
Por razones que el lector va a comprender ahora, generalmente se conocen como cir¬ 
cuitos generadores “Miller” de bases de tiempo. 

El lector recordara, de su estudio del Vol. 2 de Electronica Bdsica, acerca de las 
tres capacitancias interclectrddicas que pueden ser causas de molestias en un triodo, 
cuando se estd usando a altas frecuencias. Segun se vio, dos de estas capacitancias 
interelectrddicas —la capacitancia de anodo a catodo (C ak ) y la capacitancia de re- 
jilla a catodo (C Rk )— generalmente son de consecuencias menores. Pero la tercera, 
la capacitancia de dnodo a rejilla (C aK ), es mucho mas importante. 

Debido a la presencia de C aj;> se lleva a cabo una retroalimentacidn de corriente 
del anodo a la rejilla del triodo y la carga del anodo parece afectar a la impedan- 
cia del bulbo. 

Lo que sucede es que C aR regresa una porcidn de la componente de c.a. de la co- 
rnente del dnodo y por lo tanto modifica, efectivamente, la impedancia de entrada 
en el circuito del bulbo. 

Este cambio en la impedancia de entrada de un triodo causado por C aw , se conoce 
como el efecto Miller (en honor al investigador que lo descubrio en 1919)^. Dada una 
carga resistiva de dnodo , es como si se hubiera conectado un capacitor de alto valor 
en paralelo con las terminales de entrada del triodo. 



El lector vera en seguida que tan grave puede ser esta capacitancia aparente. 
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El efecto Miller ( continuaddn ) 

El lector sabe de sus estudios en Electricidad Bdsica, Vol. 3, que el potencial entre 
las placas de un capacitor de un farad, aumenta en un volt cuando fluye una co- 
rriente de carga de un ampere durante un segundo. Como una corriente de un am¬ 
pere por segundo es igual a un coulomb ( Electricidad pasica , Vol 1), se puede decir 
que el potencial que hay entre las placas de un capacitor de un farad (C) se cambia 
en un volt (V) cuando una de las placas del capacitor adquiere una carga adicional 
de un coulomb (Q). 

Esto se puede expresar en forma matematica como Q = V X C; o bien, dicho 
con palabras: La carga (en coulombs ) que aparece en un capacitor es igual al vol- 
taje aplicado (en volts) por la capacitancia (en £ arads). 

Considerese el siguiente circuito,. teniendo esta ecuacidn en mente. Observese 
que tiene una resistencia de carga en el anodo y recuerdese que la capacitancia apa- 
rente que aparece dibujada en forma punteada a traves de la entrada, es realmente 
la suma de dos de las capacitancias interelectrodicas dentro del bulbo (mis, como 
en breve se vera, algo adicional). 



Cuando la entrada a este circuito cambia en un volt, el voltaje del dnodo cam- 
biara en una cantidad que denominamos A volts. Esta A es la ganancia del am- 
plificador cuando el bulbo esta operando correctamente. 

El lector sabe (del Vol. 2 de Electronica Bdsica ) que al aplicar c.a. a un bulbo 
triodo, el voltaje del dnodo siempre estd opuesto en fase a la senal de entrada a la 
rejilla. Por lo tanto, si el voltaje de la rejilla cambia en un volt y el voltaje del dnodo 
lo hace en A volts en fase opuesta , entonces el cambio de potencial entre las placas 
de la capacitancia C ag es de (1 + A) volts. Por lo tanto, la carga (Q) que aparece 
en la capacitancia de anodo a rejilla llega a ser C ag por (1 + A) coulombs y asi, 
una capacitancia de '‘efecto Miller” de este bulbo aparece a traves de la entrada del 
bulbo. 

incrementa este valor, de tal manera que la 


Capacitancia aparente a traves de la entrada = C ag <l -j- A) -f C gk 

Sin embargo, como A es usualmente grande y C gk es muy pequena, entonces, 
por lo general, C ^ se e^imina de la ecuacidn. 
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El capacitor Miller 

“Pero”, quiza se pregunte el lector en esta etapa, “<>cual es el punto de todo este 
negocio que se refiere a la capacitancia interelectrodica C ag ? Conozco muy bien (de 
mi estudio en Electrdnica Bdsica , Vol. 2) como suprimir casi completamente tal ca¬ 
pacitancia con la ayuda de la rejilla de pantalla en un tetrodo o en un pentodo. 

iPor que preocuparme de la capacitancia de alto valor que aparece a traves de la 
entrada de un triodo?” 

La respuesta es que usted puede utilizar esta C ag para crear entre la rejilla de 
control y el catodo de un pentodo una capacitancia aparente cuyo valor: 

( a) Se puede controlar con precisidn; 

( b ) Es bastante mas estable que cualquier C y 

(c) Sera grande cuando usted quiera que lo sea y mucho menor todas las de- 
mas veces. 

En el circuito que se muestra a continuacion, se ha conectado un capacitor 
real entre el anodo y la rejilla de control de un pentodo, cuya carga anodica es una 
resistencia. (Esta carga anodica resistiva es de importancia. Una carga capacitiva o 
inductiva hace mas complicada la accion.) Como el lector sabe, un pentodo no tiene 
virtualmente C ag ; pero este capacitor real se conecta de tal manera que deliberada- 
mente si tiene tal capacitancia. Por esta razon, se conoce como el capacitor Miller. 



En la ilustracidn, el pentodo se ve obligado a conducir debido a una entrada de 
conmutacidn aplicada a su rejilla supresora. Por supuesto, podria conmutar de otras 
maneras. Sin embargo, el bulbo se hace conducir; un capacitor Miller deliberada - 
mente insertado se comportara en un circuito de pentodo exactamente como lo hace 
C en un triodo. La capacitancia aparente se hace presente entre la rejilla de con¬ 
trol y el catodo, que son, en efecto, las terminales de entrada siempre que el bulbo 
conduce. Se puede hacer tan grande o tan pequena como se quiera al colocar el 
valor adecuado del capacitor Miller. 

Lo esencial del circuito es lo siguiente: cuando el pentodo estd bloqueado, el 
capacitor Miller tiene su valor normal. Pero cuando el pentodo conduce, el efecto 
Miller hace que aparezca, a traves de la entrada efectiva, una capacitancia cuyo valor 
es el valor normal del capacitor Miller multiplicado por (1 + A). Como la ganancia 
de un pentodo normal es grande, se puede usar un capacitor Miller de valor bastante 
pequeno, con el objeto de crear una capacitancia aparente grande. 
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UN GENERADOR MILLER BAS1CO DE VOLTAJE 
DE DIENTE DE SIERRA 

La salida del circuito que aparece en la pagina anterior esta conectada al anodo 
de V, que es un pentodo que tiene a R 3 como su carga de Anodo. El capacitor C 1 
acopla al dnodo de V, y a la rejilla de control y es de valor bastante pequeno. El 
resistor de la rejilla K, es mucho mayor que la carga R 2 de dnodo. y C 2 son, 
respectivamente, el resistor y el capacitor de desacoplamiento norm ales. 

OPERACION DEL CIRCUITO 
Intervalo de tiempo A-B 

El voltaje rectangular aplicado en la entrada de la rejilla supresora de V, 
es de amplitud suficiente como para bloquear la corriente de anodo. En con- 
eecuencia, el Anodo de V, se encuentra a AT y la rejilla de pantalla toma toda 
la corriente del bulbo, salvo una muy pequena cantidad de corriente que va del 
catodo a la rejilla de control, la cual fluye a la AT a traves del resistor R t que 
es de valor grande. La propia rejilla de control se man tiene, gracias a esta 
accidn de diodo, justo arriba del potencial de cdtodo (esto es, en el caso ilus- 
trado, justo por arriba del potencial de tierra). Por consiguiente, C 1 se carga 
hasta cast todo el voltaje de AT. 

Instante B 

El impulse de entrada de variacidn. positiva hace que la rejilla supresora 
sobrepase al potencial de corte. La corriente del £nodo fluye, lo que oca si on a 
una caida en el voltaje del &nodo, C, que est A imposibilitado para alterar ins- 
tantaneamente su carga, la transfiere a la rejilla de control, De inmediato esta 
caida limita la corriente del dnodo y, por lo tanto, se disminuye la caida del 
voltaje del anodo. Se alcanza un punto (conocido como el punto de equilibrio 
Miller) en el que el voltaje de la rejilla de control ha caido hasta un valor 
que permite que fluya una cantidad de corriente de anodo suficiente de mo- 
do que el voltaje del dnodo sea el requerido para finalizar la accidn. 

Intervalo de tiempo B-C 

Ah ora, cuando el voltaje de la rejilla de control se encuentra por debajo 
del voltaje del catodo, el c&todo y la rejilla dejan de comport arse como un 
diodo. C x com ten za a descargarse a traves de R 1 y pero con forme la co¬ 
rriente del bulbo fluye y el pentodo actua como un amplificador, la capacitan- 
cia afectiva de C, es CjCl + A). La constante de tiempo segiin la cual se des- 
carga C, es, por consiguiente, muy grande y esti dada por (JL, + R 9 ) X C, 
(1 + A). (Es grande debido a que es de valor grande y a que C t —aun 
cuando su valor sea pequeno en si— ahora este multiplicado por “uno mas la 
ganancia del pentodo”.) Por consiguiente, el tiempo de descarga de C a es muy 
grande en comparacldn con la duracidn del impulso de entrada y una canti¬ 
dad considerablemente menor del 10% del mismo es la que transcurre antes 
de que el impulso termine. 

Conforme C 1 se descarga lentamente, el voltaje V 1 de la rejilla de control 
se eleva lentamente. Circula mas corriente anddica y el voltaje del dnodo cae. 
Por supuesto, si esta situacidn se prolonga lo suficiente, esta caida resulta 
ser no lineal; pero al utilizarse s61o una pequena proportion del comienzo del 
periodo de descarga de C lt se obtiene a la salida una caida de voltaje en el 
^nodo de que resulta ser bastante lineal. 

Instante C 

El impulso de entrada bloquea la corriente anddica. El voltaje de la re¬ 
jilla de control de V, trata de elevarse hasta la AT, pern nuevamente queda 
anclada justo por encima del potencial de tierra debido a la accidn de diodo 
con su citodo. Debido a la retroaltmentacidn a traves de C t , el voltaje del 
anodo primero varia positivamente con la rejilla; pero tan pronto como el vol¬ 
taic de la rejilla se fija, Cj se carga, nuevamente, hasta el potencial de la AT 
a traves de —esta vez de acuerdo a la breve constante de tiempo —. 
Ahora la capacitancia efectiva de C % ya no esta multiplicada por (1 -f A) de¬ 
bido a que el bulbo que est£ bloqueado no se encuentra actuando como un 
amplificador y A = cero; el circuito ha vuelto a su estado inicial. 


2.48 



MS 


MUn Generador Miller Prictico de Voltaje de Diente 
sH de Sierra 


+ 200 V 


R4 

IOOK 


10OK. 


2'5M 


SALTOA 


ENTRADA 


icV140 
2 (6 AL5) 


470K 


' r, ,'l 


FORMAS DE LAS ONDAS DE VOLTAJE 


; CORTE — 
i DEL ANODO-BOV 


ENTRADA 


Tiempo 


REJILLA DE V, | 


HT+200V 


SALIDA DEL 
ANODO DE V, 


100V 


+ 50 V 
+ 12 V 


Cl 

11 

1M 

270pFT / 

O’jjj F R lt 

fa" ' 


















































2.49 


§ 6 ] 


UN GENERADOR MILLER PRACTICO DE 
VOLTAJE DE DIENTE DE SIERRA 

La operacidn de este circuito es, en principio, semejante a la del circuito basico 
que se acaba de estudiar. La salida de voltaje linealmente descendente se obtiene 
del anodo del pentodo CV 138, cuyo resistor de rejilla de control es la combinacidn 
variable (aunque aiempre de alto valor) RVj—It C 2 es el capacitor Milter; R . es la 
carga del dnodo de, relativamente, bajo valor y v 1 es un diodo afianzador cuya fun- 
ci£n es la de asegurar que la rejilla supresora nunca se eleve por encima del poten- 
cial de tierra. 

OPERACION DEL CIRCUITO 
Intervalo de tiempo A-B 

El bulbo CV 138, que requiere aproximadamente de —80 volts de su rejilla 
supresora para alcanzar el corte del anodo, es debid amen te apagado por el im- 
pulso de entrada de — 90 V. El anodo de V. a y la placa superior de C H , se encuen- 
tran casi a AT; y la accidn normal de diodo del citodo-rejilla ponen a la rejilla 
de control de V 2 —y con ella a la placa inferloi- de C*— a potencial de tierra. 
Por consiguiente, C 2 se encuentra cargado hauta cast todo el voltaje de AT. 

Intervalo de tiempo B-C 

En el instante B, la reduccidn de la polarizacidn en la rejilla supresora 
permite que fluya la corriente hacia el £nodo de V.,. El voltaje del anodo cae 
y la caida se retroalimenta a la rejilla de control a travgs de C u —los voltajes en 
am bos electrodos continuan descend iendo hasta que se alcanza el punto de 
equilibrio de Miller—. (Esta caida, que es uniforme en ambos electrodos apro 
ximadamente a 3 V, es demasiado pequeha como aparece en la ilustxaeidn an¬ 
terior de la onda de voltaje del dnodo, debido a la escala que se tuvo que usar; 
pero aparece claramente en la onda de la rejilla de control.) 

Una vez que se ha transferido esta brusca cafda de voltaje a la rejilla de 
control, C 2 comienza a perder carga de acuerdo a una constante de tiempo igual 
a (iiVj + R 2 + H a ) X C a (l + A), la cual, ciertamente, es muy grande compa- 
rada con la duracidn del impulso de entrada. El voltaje de la rejilla de control 
crece lentamente; la corriente del anodo fluye y el voltaje del anodo cae —para 
producir una salida de variacion negativa con buena linealidad. 

Intervalo de tiempo C-D 

Bepentinamente el 4nodo de V 2 es llevado de nuevo al corte por el impulso 
de entrada de variacidn negativa y el voltaje del anodo V„ sube hasta AT. El 
voltaje de la rejilla de control sube eonjuntamente debido" a la retro aliment a- 
cion que se (leva a cabo a traves de C 2 ; pero este ascenso se ve limitado tan 
pronto como la corriente de la rejilla comienza a fluir y afianza a la rejilla de 
control al potencial de tierra. (Es este ascenso el que produce el pequeno pico en 
la onda de la rejilla de control en el instante C.) 

Cuando la rejilla de control esta afianzada a tierra, C 2 se vuelve a cargar 
i breve constante de tiempo (R a + en este caso, cuando 

el bulbo esta bloqueado y, en consecueiicia, cuando no hay m$s amplificacidn, 
la capacitancia de C 2 vuelve a su estado nonnal. Cuando el dnodo de V Uega al 
voltaje de AT, el circuito retoma a su estado inicial. 

CONTROL DE LA VELOCIDAD Y DE LA AMPLITUD 

El control de la velocidad de barrido se obtiene al variar el valor de RV t . Esta 
accidn varia la constante de tiempo de acuerdo a la cual C 2 se descarga y, por lo 
tanto, altera el dngulo de inclinacidn de la onda de salida. El propdsito de R 2 es el de 
evitar que la rejilla de control se conecte directamente a la AT si es que el RV 1 
debe ser ajustado a cero. 

NOTA: Debe tenerse cuidado cuando se esta controlando la onda de salida para 
que la Unpedancia de entrada del ORC no represente carga alguna al circuito Miller. 
Para medieiones precisas r se deberd conectar un seguidor de catodo entre la terminal 
de salida y el ORC , 
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UN GENERADOR MILLER PRACTICO DE 
VOLTAJE DE DIENTE DE SIERRA 
(TIPO TRANSISTOR PNP) 

La caracterfstica “Miller” distintiva del circuito que aparece en la pa gin a an¬ 
terior es la disposici6n de C 2 a trav6s del colector y la base de TR 2 , con la cadena 
de resistores R 2 —RV lf como carga de la base de TR 2 , Observese que el capacitor de 
Miller C 2 es de mucho mayor valor que el equivalente dado en el circuito de bul- 
bo. Esto es necesario debido a que R 2 y RV, son mucho menores que sus equi- 
valentes en el circuito de bulbo. Por consiguiente, se necesita una C mas grande 
para mantener la constante de tiempo suficientemente grande. 

Como un transistor no tiene rejilla supresora, la conmutacidn del circuito se 
tiene que efectuar mediante algun mdtodo extemo al dispositivo de amplificacidn. 
En este caso, TR X sdlo actua como un interruptor, mientras que TR 2 es el dispo¬ 
sitivo de amplificacidn de alta ganancia. El voltaje de alimentacidn es de —30 V; 
mientras que la funcidn de Dj consiste en asegurar que la onda de entrada (cuya 
amplitud tambien es de —30 V) no sobrepase el potencial de tierra. 

OPERACION DEL CIRCUITO 
Intervalo de tiempo A-B 

La entrada de disparo fija la base de TR 1 a —30 V; el transistor conduce to- 
talmente, teniendo a TR 2 como su carga del emisor. A traves de TR X hay una 
caida de voltaje aproximadamente de 3 volts; por lo tanto, el colector de TR 2 
se encuentra, aproximadamente, a —27 V. Por otra parte, la corriente de base- 
emisor que fluye a traves de R 2 y RV 1 lleva a la base de TR 3 casi al potencial 
de tierra. Por consiguiente, al estar C 2 conectado entxe el colector y la base de 
TR 2 se encuentra cargado a —27 V. 

Instante de tiempo B 

Debido a la entrada de variacidn positiva, TR 1 se desconecta. C 2 se compor- 
ta, ahora, como la fuente de alimentacidn para el colector de TR 2 y trata de man- 
teneT fluyendo la corriente del colector. Pero la trayectoria de retorno para la 
corriente del colector hacia la fuente negativa es a traves de RV 1 y RV 2 . La caida 
de voltaje a traves de estos dos resistores se ve incrementada, por consiguiente, 
con el resultado de que la corriente de la base de TR 2 desciende hasta que se 
alcanza un punto de equilibrio, fluyendo ahora una corriente del colector 
aproximadamente igual al valor de la corriente de la base durante el intervalo 
de tiempo A-B. Por lo tanto, el colector y la base se elevan en forma con junta 
hasta el punto de equilibrio Miller —el efecto aparece como el pequeho ascenso 
de voltaje en la onda de salida en el instante B. 

Intervalo de tiempo B-C 

Una vez que el circuito ha llegado al punto de equilibrio, C 2 comienza su 
accidn como capacitor Miller —modificando la impedancia de entrada de TR 2 
de tal manera que C 2 se descarga a travds del transistor de acuerdo a una 
constante de tiempo que es mucho mayor que la duracion del impulso de in- 
terrupcidn. La descarga de C 2 , y con ello el ascenso del colector de TR 2 hacia 
el potencial de tierra, son, por consiguiente, virtu almente line ales. 

Intervalo de tiempo C-D 

En el instante C, la entrada de variacidn negativa, de nuevo causa que TR X 
conduzca totalmente. C 2 (su valor ya no es modificado por el efecto Miller) se 
recarga con rapidez hasta —27 V; esta accion retarda momentaneamente el 
ascenso de voltaje en la base de TR 2 (vease la pigina anterior), aunque tam¬ 
bien causa el rapido tiempo de retorno de la onda de salida. 

Obsdrvese que la constante de tiempo segun la cual 6e descarga C a (y por 
consiguiente, el dngulo de inclinaci6n de la onda de salida) se puede alterar 
mediante el ajuste del resistor variable RV 1 . 
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UN GENERADOR MILLER BASICO DE VOLTAJE 
DE DIENTE DE SIERRA INESTABLE 
TIPO TRANSITRON 


Este circuito es, de hecho, una combinacidn del generador Miller Msico de vol- 
taje diente de sierra con el circuito bisico de transitrdn que fue estudiado en la P4g. 
1.103 de Circuitos Bdsicos de la Electrdnica. Sin embargo, el ultimo circuito mencio 
nado se usa aqui en su forma de oscilador m4s que como un alargador de impulsos. 
Como el circuito en con junto es ines table, no requiere de impulso de entrada; y s61o 
se muestra un ciclo de la operacidn. 

Los “elementos Miller” del circuito son C 1 y los resistores R t y R 2 , de los cuales 
Rj tiene el valor mas grande. Recordard que en un transitron la rejilla de pantalla 
del pentodo tiene dos voltajes de operacidn uno m4s bajo cuando la totalidad de la 
corriente del bulbo fluye hacia la rejilla de pantalla y otro mas alto cuando una 
elevacidn del voltaje de la rejilla supresora permite que parte de esta corriente fluya 
hacia el 4nodo. 

OPERACION DEL CIRCUITO 
Intervalo de tiempo A-B 

Durante este periodo del ciclo, el voltaje de la rejilla supresora se enr 
cuentra por debajo del voltaje de corte del 4nodo, aunque se esta elevando ha¬ 
cia el mismo segun una constante de tiempo R 1 ~C Z - Cuando no fluye ninguna 
corriente de anodo, el potencial del catodo y, por consiguiente, la placa su¬ 
perior de C 19 se encuentra a AT. Fluye una muy pequena cantidad de corriente 
de la rejilla de control, la cual afianza el voltaje de la rejilla de control (y, por 
consiguiente, a la placa inferior de CJ a casi el potencial de tierra. En con- 
secuencia, C t se carga hasta la AT. 

La mayor parte de la corriente del bulbo fluye (cuando el Anodo estA a 
potencial de corte) hacia la rejilla de pantalla, cuyo voltaje se encuentra, en 
consecuencia, en su nivel de operacidn m£s bajo. 

Instante B 

En este instante, el voltaje de la rejilla supresora se eleva justo hasta so- 
brepasar el voltaje de corte del anodo. Parte de la corriente del bulbo comienza 
de inmediato a fluir hacia el anodo, ocasionando asi una reduccion del flujo de 
la corriente hacia la rejilla de pantalla. El voltaje de esta rejilla se eleva; C 2 trans- 
fiere tal elevacidn a la rejilla supresora; y fluye m£s corriente de anodo —esta 
Accion Acumulativa origina que las rejillas de pantalla y supresora se eleven 
a traves de la misma escala de voltaje (mostrado como V en las ondas res- 
pectivas, las cuales aparecen en la pdgina anterior). 

En el mismo instante, el flujo de la corriente hacia el Anodo causa que 
su potencial descienda en forma brusca. C 1 (que aun se encuentra cargado 
totalmente y que estA incapacitado para alterar su carga de modo instantAneo) 
transfiere el descenso a la rejilla de control. Tiende a fluir menos corriente de 
dnodo —y los dos efectos opuestos se enfrentan entre si hasta que el bulbo 
alcanza un estado de equilibrio en el punto de equilibrio Miller, con un flujo 
constante, aunque moderado, de la corriente del bulbo hacia el Anodo. 

Intervalo de tiempo B-C 

La accidn se lleva a cabo durante este intervalo tanto en la seccidn del 
transitrdn como en la de Miller del circuito, En la seocidn de transitrdn, el 
rApido ascenso acumulativo del voltaje de la rejilla supresora en el instante B, 
origina que fluya la corriente de la rejilla supresora; y la rejilla supresora 
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Un generador Miller basico, tipo transitron ( continuation ) 

pronto se ve afianzada a un potencial proximo al de tierra. Por otra parte, el 
voltaje de la rejilla de pantalla, despues de su brinco inicial se eleVa mds aun, 
9egun la constante de tiempo R 2 -C 2 , hasta su mds alto nivel de operacidn 
cuyo valor real depende de la razon R 3 :R g2 K). 

Mientras tanto, en la seccion Miller, el bulbo esta amplificando; de ahi 
que la capacitancia efectiva de C x se encuentre en su nivel mds alto (“Miller"), 
y el capacitor se descargue segun la gran constante de tiempo (R x + H 2 ) X 
CjCl -f- A). El voltaje de la rejilla de control se eleva lentamente y el vol¬ 
taje del anodo, despues de su brusca calda inicial, baja linealmente (veanse 
en la parte correspondiente a “Ondas de Voltaje " de las figuras que apare- 
cen en la Pdg. 2.52, las partes del diagrama que estdn encerradas en un circulo y 
que se localizan a la izquierda de esa ilustracidn). 

Finalmente, el voltaje del dnodo desciende hasta un nivel tal que la rejilla 
de pantalla comienza a tomar un poco mds de corriente. La caida resultante 
en su voltaje se transmite a traves de C 2 a la rejilla supresora. Fluye mds 
corriente hacia la rejilla de pantalla —y una tercera Accion Acumulativa 
aparece casi de inmediato (vdase lo que se encuentra dentro de un circulo en 
la parte de la derecha de las “Ondas de Voltaje " de las figuras de la Pdg. 2.52)—. 
La rejilla supresora es llevada por debajo del voltaje de corte del dnodo; la re¬ 
jilla de pantalla que se encuentra a su nivel inferior de voltaje de operacidn, 
acepta casi toda la corriente del bulbo; el voltaje de la rejilla de control se 
eleva con rapidez (aunque momentaneamente) sobrepasando el potencial de 
tierra. 

Intervalo de tiempo C-D 

El voltaje de la rejilla de pantalla como el de la rejilla supresora caen en 
una cantidad como la mostrada con Y en las ondas que aparecen en la Pdg, 
2.52. Sin embargo, tan pronto como el dnodo se encuentra a potencial de corte, 
la rejilla supresora cotmienza a elevarse de nuevo hacia el potencial de tierra. 
Rdpidamente, la rejilla de control se afianza a potencial de tierra debido a 
la accion del diodo con el catodo; y el dnodo retoma de inmediato a la AT 
segun la breve constante de tiempo R z -C x . En cuanto a C 1( al ya no estar mds 
modificada por el efecto Miller una vez que el dnodo se encuentra a potencial 
de corte y el pentodo ya no esta amplificando, regresa a su valor normal que 
es bastante pequeno. 

La operacion de este circuito no es facil de seguir, ya que las dos acciones por 
separado y distintas de transition y de Miller se producen simultaneamente, aunque 
interaccionan entre si todo el tiempo. Pero como el lector podrd apreciar en breve 
en el circuito practico, el circuito de Transition Miller es capaz de producir un vol¬ 
taje de diente de sierra bastante conveniente para servir como una base lineal de 
tiempo. No importa mucho que esta onda de diente de sierra sea de variacion posi- 
tiva o negativa, ya que es muy fdcil invertir un voltaje de polaridad indeseable al 
pasarlo a traves de un sencillo paso con bulbo, tal como (por ejemplo) el circuito 
inversor de fase que us ted estudio en el Vol. 2 de Electrdnica Bdsica. 
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§ 6 ] 

El diodo retenedor de anodo 

Ya se ha visto la necesidad de asegurar que solo se use una muy pequena 
porcion de la curva de descarga del capacitor Miller para dar un impulso de salida. 
Para que esto sea posible, se requiere que la constante de tietmpo segun la cual se 
descarga el capacitor, sea muy grande; y esto, a su vez, significa que los valores de 
R 1 y R 2 deban ser tan grandes como sea posible. 

Por otro lado, tambiAn se ha visto que C x se recarga a traves de R 2 . Por consi- 
guiente, si el valor de R 2 se hace grande, la constante de tiempo, segun la cual C x se 
recarga, resulta muy grande; y el periodo del tiempo de retomo de la base de tiempo 
generada no es lo suficientemente breve como para ser usada en la prActica. 

Para salvar esta dificultad, se introduce en el circuito a menudo un disposi- 
tivo conocido como un diodo retenedor de anodo. 



Observese que en el diagrama que aparece en esta pAgina se encuentra conec- 
tado al Anodo de V 2 , un diodo (V!) cuyo catodo, a su vez, estA conectado al extremo 
deslizante de un resistor variable colocado entre la AT y tierra. Durante el periodo 
en que V 2 esta a potencial de corte, su Anodo ya no estarA proximo a la AT, sino 
a un voltaje mAs bajo determinado por la posicidn del resistor variable RV r 

Asi, cuando el periodo del tiempo de retorno comienza y el Anodo de V 2 trata de, 
elevarse hasta la AT conforme a esa desmesuradamente grande constante de tiempo, 
V 1 comienza a conducir tan pronto como el Anodo llega al voltaje determinado por 
RVj. Entonces el Anodo se afianza a este nivel de voltaje; y el tiempo de retomo de la 
base de tiempo se completa en un periodo mucho menor. 

En la siguiente pagina aparece un ejemplo del circuito del diodo de Anodo 
retenedor que esta incorporado al circuito prActico inerstable de tramsitrdn-Miller. 
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UN GENERADOR MILLER PRACTICO DE 
VOLTAJE DE DIENTE DE SIERRA INESTABLE 

DE TRANSITRON 


En este circuito, los “componentes Miller” son C 2 , RV 2 y R lS mientras que R a , 
JIV^ y R 4 , con C 3 conectado entre ellos, forman el “elemento transition”. Las dife- 
rencias con los circuitos basicos son: 

1. Los extremos de los resistores de la rejilla supresora estan conectados a la 
AT, en lugar de estarlo a tierra. Esto acelera la rapidez de carga de C s , y asi se 
mejora (v6ase esta serie, Pag. 1.73) la estabilidad de la frecuencia del cir¬ 
cuito. Sin embargo, la conexidn alterada (puesto que ocasiona que se eleve 
el voltaje de la rejilla supresora, con itna rapidez mayor), requiere que los 
valores de C 3 , RV 3 y R 4 se hagan m&s grandes, con el objeto de mantener 
constante la raz6n de marca a espacio, La rapidez real a la cual se eleva el 
voitaje de la rejilla supresora, y, por consiguiente, la propia raz6n de marca 
a espacio, esta determinada por la posicion de RV a . 

2. Aparece incluido un circuito de diodo de anodo retenedor (RVj-DJ. Los fines 
y la operacidn de este dispositivp ya fueron explicados en la Pag. 2.55. 

3. En el circuito aparece incluido el diodo D 2 , de tal manera que la rejilla su¬ 
presora nunca se hara positiva con respecto al catodo (que en este caso esta 
conectado a tierra). 

CONTROL DE LA VELOCIDAD Y DE LA AMPLITUD 

Como en el circuito Miller basico, el dngulo de inclinacion de la salida de diente 
de sierra estd detemiinado por la posicion de RV,, el cual controla la constante de 
tiempo segun la cual se descarga C 2 —y, por consiguiente, la rapidez a la cual dee- 
ctende el voitaje del anodo de V lt 

La amplitud de la salida esta determinada por la posicidn de RV Como el cir¬ 
cuito es del tipo inestable, RV, tambien controla (vease la Pig. 2.11) la frecuencia 
de repetici6n de la base de tiempo. En el circuito que aparece anteriormente esta 
frecuencia se puede variar entre 700 c/s y 1.5 kc/s, 

SINCRONIZACION 

Debido a que el circuito es un oscilador de base de tiempo, el circuito no requiere 
de elementos de impulso. Sin embargo, frecuentemente se usa para producir una 
base de tiempo para un osciloscopio de rayos catodicos (ORC). Para lograr que 
cumpla con esta fin alidad se puede aplicar un tren de impulsos de sincronizacidn 
de polaridad apropiada, a cualquiera de los electrodos del pentodo (excepto, por su- 
puesto, al catodo). 

Antes que el circuito se conecte a una fuente de ^impulsos de sincronizaci6n” 
para este fin, es esencial que la duracion de la base de tiempo en su estado inesta¬ 
ble se ajuste (mediante la alteracion del. ajuste de RV^ liasta ser solo un poco 
mayor que el pexiodo que transcurre entre los impulsos de sincronizacidn que se van 
a aplicar (o un multiplo exaicto de este periodo). Si se omite esta precaution, la base 
de tiempo producida no se repetixa con un aceptable grado de exactitud. 
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[§ 6 


KESUMEN de Generadores Miller de base de tiempo 

El objeto de todos los generadores Miller de bases de tiempo es el de producir una on- 
da de voltaje de diente de sierra lo suficientemente lineal como para lograr una 
base de tiempo satisfactoria, ya sea en el dnodo de un bulbo (por lo comun un pentodo), 
o bien, en el colector de tm transistor . Los circuitos funcionan a si al tener un capacitor 
conectado entre el anodo y la rejilla de control de un pentodo (o bien, entre el colector 
y la base de un transistor) con lo que se utiliza el fenomeno conocido como efecto 
Miller. 
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EZ efecto MtUer es el cambio aparente 
en la impedancia de entrada a un triodo. 
Es causado por la retroalimentacion a 
traves de la capacitancia interelectrodica 
que aparece entre el anodo y la rejilla 
(C ag ), cuando el triodo esta conduclendo 
(y, por consiguiente, amplifierndo). 

Dado un tipo resistivo de carga al dis- 
positivo amplificador, el capacitor Miller 
aprovecha el efecto Miller para aumentar 
hasta C ag (1 + A) la impedancia de en¬ 
trada efectiva cuando el pentodo o el 
transistor, al cual esta conectado, esta 
amplificando, siendo A la ganancia efec¬ 
tiva del bulbo o del transistor. 

El aumento en la capacitancia efecti¬ 
va se usa para hacer que el capacitor 
Miller se descargue segun una constan- 
te de tiempo grande, cuando el bulbo o 
transistor este duplicando. Por consi- 
guiente, el primer 10% lineal de la cur- 
va de descarga sera proporcionalmente 
grande. 

Cuando se suspende la amplificacion, 
se suspende el efecto Miller; y el capa¬ 
citor Miller se recarga conforme a una 
constante de tiempo mucho mas breve (ayudando asi a un rapido tiempo de retorno 
al tdrmino del barrido de la base de tiempo). 

Los circuitos Miller de bases de tiempo 
son de dos tipos principales: (a) Circuitos 
Miller impulsados, que requieren de un 
impulso rectangular de entrada antes que 
el circuito pueda producir su onda de 
salida de voltaje; y (b) Millers de marcha 
libre —de los cuales un ejemplo tipico 
es el generador de voltaje de diente de 
sierra de transitron-MiUer que aparece 
a la izquierda. Este circuito, aun cuando 
sus oscilaciones son de autosustentacion, 
tambien se puede sincronizar con otro 
circuito mediante un tren de impulsos de 
sincronizacidn de polaridad correcta, aplicado a cualquiera de las rejillas del pento¬ 
do, o a su dnodo. 
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§ 7: COMO SE GENERA UNA BASE DE TIEMPO: 
DEFLEXION ELECTROMAGNETICA 

El metodo de deflexion electrostatics para mover al haz electronico de un TRC 
en forma lateral a traves de la pantalla para suministrar una base de tiempo, 
no es adecuado para usarlo en ciertas aplicaciones electronicas. Par ejemplo, al- 
gunas pantallas de radar y TV, requieren de un tipo especial de barrido que 
ningun metodo de deflexion electrostatics puede suministrar. Tambien los tipos 
mas grandes de pantallas de TRC, con su anchura extra, necesitan grandes defle- 
xiones del haz electronico para suministrar tiempos de base suficientemente gran¬ 
des; y estas deflexiones, para ser obtenidas, requieren de altos voltajes que resul¬ 
tan inconvenientes. 

En estos casos se debe emplear el metodo altemativo de deflexi6n del haz 
electrdnico a traves de la pantalla del TRC mediante la deflexion electromagnetics 
—este es el metodo que se va a estudiar ahora con mas detalle. 

Del Vol. 5 de Electricidad Bdsica se sabe que al circular una corriente a traves 
de un conductor que se encuentra en un campo magnetico, el conductor se mueve 
en una direccidn que forma dngulos rectos con la direccidn de las lineas de flujo 
del propio campo. Lo mismo le sucede, precisamente, al haz electronico en un 
TRC cuando circula una corriente a traves de una pareja de bobinas, conectadas 
en serie y colocadas de tal manera que cada una se encuentre a cada lado del 
cuello del TRC. Si las bobinas, as! conectadas, se encuentran colocadas en forma 
opuesta entre si en el piano vertical, entonces produciran una deflexion horizontal 
del punto. Estas bobinas se conocen como las bobinas de deflexion * e X”. 


Deflexion electromagnetics 


Barrido de la 



Reciprocamente, una pareja de bobinas conectadas en serie y colocadas en 
forma opuesta entre si en el piano horizontal, producira una deflexion vertical del 
punto y se llaman las bobinas de deflexion “Y”. 

Como es necesario desviar el haz en sentido tanto vertical como horizontal, 
simultaneamente, si se quiere representar en la pantalla del TRC una forma de onda 
de cualquier tipo, result a ser una practica comun disponer dos pare j as de bobinas, 
cada pareja en pianos perpendiculares entre si, alrededor del cueUo del TRC. En¬ 
tonces la propia serial es aplicada a una pareja de bobinas y la base de tiempo a 
la otra. 

La magnitud de desviacion del haz ( y , por consiguiente, la distancia que se mueve 
el punto a travds de la pantalla del TRC) estd gobemada por la intensidad del cam¬ 
po magnetico que existe entre un par de bobinas. A su vez t este campo , estd go- 
bernado por la cantidad de corriente que fluye a travds de las bobinas apropiadas* 
Entre tnds grande es la corriente, mds se desvia el punto del centra de la pantalla 
(donde quedard en reposo si no fluye corriente en ninguna de las parejas de bobtnas) t 
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§ 71 

Deflexion electromagnetics—La entrada de voltaje 

De lo estudiado en la ultima p&gina se puede ver que para mover al punto a 
traves de la pantalla (o hacia arriba y hacia abajo), la corriente que circula 
a traves de la correspondiente pareja de bobinas debe estar cambiando continua- 
mente de valor. Para mantener al punto en un movimiento uniforme a traves de 
la pantalla (esto es, para desviarlo linealmente), la corriente que circula a traves 
de las bobinas X debe cambiar de valor a razdn constante. 

iQue forma de onda de voltaje sera la necesaria para reducir en una bobina 
una corriente unifoxmemente ascendente de este tipo, con el corto tiempo de retomo 
que, como usted sabe, es necesario al final de cada barrido de la base de tiempo? 
En otras palabras, iqu6 voltaje de entrada producira una aceptable onda de diente 
de sierra de corriente para que fluya a traves de la bobina? 

El lector sabe que ningun inductor practico puede consistir de unicamente 
inductancia. Todos los inductores tienen que estar construidos de material que con- 
duzca un flujo de electrones; y todo material de este tipo, tiene, inevitablemente, 
asociados con il algtin grado de resistencia, aunque pequeno. Evidentemente, 
las entradas de voltaje van a comportarse de manera diferente cuando se encuentren 
con una combinacidn de inductancia y resistencia, en las bobinas de deflexidn. 

Ya se vio en la Pag. 1.21 de esta serie, como es la corriente en un circuito RL y 
cuando se aplica un voltaje constante a traves de la combinacion. Una bobina de 
deflexion es una L que contiene muy poca R; y un voltaje constante aplicado a 
traves de sus extremos produce una curva exponencial de corriente que circula 
a traves de ella, la que es extremadamente larga y plana. Adem&s, como s61o el 
primer 10% de cualquier curva exponencial es lo suficientemente lineal como para 
servir de tiempo de base, el voltaje constante mencionado necesita ser cortado abrupta- 
mente a intervalos apropiados de tiempo. Como usted sabe, una inductancia se 
opone a cualquier cambio en el flujo de la corriente que circula a travds de ella; 
por lo que el descenso de la corriente es igualmente largo y lento. 

Pot consiguiente, si se aplica a una bobina de deflexi6n, una entrada de onda 
cuadrada (“un voltaje uniforme que se corta abruptamente a intervalos apropia¬ 
dos de tiempo”), la onda de corriente 
result ante es de la forma general mos- ] j [ 

trada en el diagrama que aparece en 
seguida. 

Tal forma de onda, por supuesto, no 

tiene la amplitud necesaria para des- _— 1 —— 

viar al punto apropiadamente a traves TIEMPO 

de la pantalla de un TRC. Por lo tanto, 

se debe tratar de aumentar el angulo de la pendiente, aumentando la R del circuito 
en la forma de un resistor conectado en serie con la bobina de deflexidn. 

El efecto del nuevo resistor, cuando se agrega a la L de las bobinas, consiste 
en hacer que la curva exponencial se 
eleve mucho mas bruscamente al prin- j 

cipio, aunque luego se tome casi plana 
con la forma de la entrada de onda 
cuadrada. Un efecto adicional es (por 
la ley de Ohm) el de reducir la maoci- 
ma corriente a la cual se puede elevar 
la exponencial. TIEMPO 

Esta limitacion de la corriente maxima se puede remediar aumentando el vol¬ 
taje de alimentacion; pero la curva resultante, aunque mejorada en la concemiente 
a la amplitud, no es suficientemente lineal. 

Se acaba de ver que ningun voltaje constante aplicado a la bobina de deflexion, 
con o sin una R extra conectada a ella, es causa de un aumento en la corriente 
que circula a travds de la bobina de amplitud suficiente y con un adecuado grado 
de linealidad. Tratemos, por lo tanto, de analizar el efecto de aplicar un voltaje de 
diente de sierra a la bobina. 
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[§ 7 


Deflexion electromagnetica—La entrada de voltaje ( continuacion ) 

El lector sabe que conforme la corriente comienza a fluir en un inductor, se 
pierde parte de la f.e.m. de excitacion en la formacion del campo magnetico, Esta 
perdida efectiva de f.e.m. hace mas lento el crecimiento del flujo de la corriente. 
Pero un voltaje de diente de sierra, que tenga su f.e.m. constantemente creciendo, 

hace mas que compensar la perdida efec¬ 
tiva; con el resultado de que la rapidez con 
la que se eleva la corriente aumenta con el 
tiempo en lugar de disminuir. Por consi- 
guiente, la curva de la corriente, al grafi- 
carla, aparece como una "exponencial in- 
vertida” hasta que el campo alcanza su 
valor maximo —en donde la deflexion del 
pun to se suspende. 

Ahora supongase que las dos entradas de voltaje (una onda cuadrada y una 
onda diente de sierra ) se aplican simultaneamente a la bobina de deflexion. La 
forma de la onda de la corriente que se produce se puede deducir a partir de las dos 
curvas de corriente. Observese que la “comba” producida en la exponencial por la 
onda cuadrada es (como era) convexa, mientras que la originada por la “exponen¬ 
cial invertida” es cdncava. Observese tambien, que ambas "combas” aparecen en la 
misma porcidn de la curva; y que la forma general de la curva "exponencial in- 
vertida" se ajusta muy de cerca al angulo de inclinacion de la onda de diente de 
sierra de entrada que la produjo. 

Si, entonces, la amplitud del voltaje de la onda cuadrada y la rapidez de creci¬ 
miento de la onda de diente de sierra se disponen de tal manera que cuando se 
aplican simultaneamente las dos entradas y se suman las corrientes exponenciales 
que se producen, las dos “combas” opuestas se cancelan entre si, el resultado es 
un crecimiento lineal de la corriente, ideal para los fines deseados. 

El impulso del voltaje de entrada requiere ser, en consecuencia, una composi- 

cion _de una onda cuadrada mas una onda de diente de sierra—. Dicho impulso 

se conoce como un diente de sierra escalonado. Se dice que su forma es trapezoidal. 
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§ 7 ] 

Deflexion electromagnetica—Amplification de corriente 

La magnitud de la corriente necesaria para obtener una adecuada deflexion 
del haz a traves de la pantaUa de un ORC mediante el metodo eleetromagnetico 
es, a menudo, grande. For consiguiente, es una practiea normal usar una etapa con 
bulbo o transistor para desarrollar la onda del voltaje requerida de forma trape¬ 
zoidal, y una segunda etapa (a menudo un tetrode por haces disenados para dar 
una ganancia grande de corriente) para amplificar la corriente que genera este 
voltaje, antes de ser aplicado a las bobinas de deflexion. (Alternativamente, es 
posible combinar el bulbo de potencia en el circuito generador de bases de tiempo, 
dicho con propiedad —una prActica adoptada en muchos equipos modernos de 
radar.) 

Sin embargo, un inconveniente de estos circuitos es que en el paso de salida 
de alta corriente, se almacena una cantidad considerable de energia durante el 
periodo del barrido de la base de tiempo, la cual tiene que ser disipada de alguna 
manera durante el periodo del tiempo de retorno, si el circuito ha de volver a su 
condicion inicial antes de que comience el siguiente barrido de la base de tiempo. 
En la mayoria de los circuitos, el bulbo de salida esta en corte al final del barrido; 
y resulta un cambio abrupto en el flujo de corriente que circula a traves de la 
bobina. 

Este cambio produce, si no se hace nada por evitarlo, oscilaciones (como las 
mostradas en seguida), las cuales ocu- 
rren en las bobinas de deflexion hasta 
que se disipa toda la energia almacena- 
da y, en consecuencia, hay un movi- 
miento indeseable del punto a traves de 
la pantalla del ORC. 

La manera obvia de suprimir tales 
oscilaciones es la de conectar un resis¬ 
tor de amortiguamiento de bajo valor 
entre las bobinas. Sin embargo, si dicho 
resistor esta conectado permanentemente en el circuito, dispone de corriente nece- 
saria para que las bobinas produzcan maxima deflexion del punto durante el barri¬ 
do de la base de tiempo. Por consiguiente, es usual colocar entre las bobinas, de 
manera permanente, un resistor de valor medio (conectado en paralelo tanto 
con este como con las bobinas), con un resistor de bajo valor en serie con un diodo. 
Este diodo esta conectado de tal manera que solo introduce al resistor de amorti¬ 
guamiento de bajo valor en el circuito durante el primer medio ciclo de oscilacidn. 

Deflexion electromagnetica-Control de la corriente 

Los controles que permiten regular el registro de un TRC usando la deflexion 
electromagnetica normalmente estan aplicados a una o a otra de las dos etapas 
de bulbo/transistor de la siguiente manera; 

Las desviaciones X y Y 

Como el lector sabe, la funcidn de estos dos controles es la de ajustar la de¬ 
flexion estable del haz electrdnico en la position deseada tanto en el piano vertical 
como en el horizontal. El lector encontrar£ varias maneras de hacer esto, durante 
su earrera como t^cnico en electronic a. Una de las mils simples es la de regular la 
cantidad de corriente permanente que circula a traves de las bobinas X y Y hasta 
que el punto se encuentre en reposo en el lugar donde usted lo quiera. 

Esa regulation de la corriente permanente, a su vez, se puede hacer de varias 
maneras. Una de ellas consiste en ajustar las condiciones de polarizacidn en la 
segunda etapa —o sea, la amplificadora de corriente— de bulbo o de transistor. 

Controles de la amplitud y de la velocidad 

Tanto el dngulo de la pendiente de la onda de salida como la longitud del 
trazo del barrido son parte del diente de sierra de la entrada de voltaje de forma 
trapezoidal. For consiguiente, el control de ambos se ejerce, generalmente, en la 
prunera etapa —o sea, el generador de voltaje de forma trapezoidal. 

Los metodos us ados son similares a los empieados para obtener el control de 
la exploracibn electrostatic a, metodos que el lector tuvo oportunidad de estudiar 
en la Sec. 3. 
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§8; CIRCUITOS DE DEFLEXION 
ELECTROMAGNETICA ei circuit Basico RCR 


Lo primero que se tiene que observar acerca de este circuito es su gran semejanza 
con el circuito de acoplamiento RC normal en una etapa amplificadora —con la 
excepcidn de que en este caso la salida se toma a traves del capacitor y el resistor, 
en lugar de hacerlo solo a traves del resistor. 

R l es la carga del anodo; V c> el voltaje a traves del capacitor; V R , el voltaje 
a traves del nuevo resistor; y la suma de V 0 + es igual al voltaje de salida V 0 . 


OPERACION DEL CIRCUITO 


Intervalo de tiempo A-B 


El bulbo (cuya unica finalidad es la de comportarse como un interruptor) 
conduce totalmente hasta que el impulso de mando de variacidn negativa lo 
lleva al corte en el instante B. Cuando esto sucede, el voltaje del anodo brinca 
hasta el valor de la AT. C (incapaz de alterar su carga de manera instantanea) 
transfiere el aumento a la parte superior de R ; y aumenta instanta- 
neamente en la cantldad indicada como V en las ondas V It y V 0 que aparecen 
en 3 a pa gin a anterior. 

La magnitud de este brinco determina la altura de la onda trapezoidal. 
Pot consiguiente, es importante conocer el nivel del voltaje al cual brincan 
tanto el anodo del bulbo como la parte superior de R en el instante B. Este 
nuevo nivel es exactamente el mismo que el voltaje que existiria en la union 
de R l y R si C no estuviera en el circuito y si R L y R formaran una cadena de 
potencidmetros entre AT y tierra. Se puede expresar esto mediante la ecuacion 


AT 

R L + R 


XR 


De esta ecuacidn se puede apreciar que el valor del nuevo nivel de voltaje 
esti determinado por la relacion entre R fj y R. Entre m&s grande sea la re- 
lacion entre R L y R, mayor serd el nuevo nivel y mayor la altura del trapezoide. 


Intervalo de tiempo B-C 

Cualquiera que sea el nuevo nivel, es considerablemente menor que la AT. 
En consecuencia, una vez que se ha alcanzado el nuevo nivel, C comienza a 
cargarse hacia el valor de AT segun la constante de tiempo (R L + R)C. Supo- 
niendo que esta constante de tiempo es grande en comparacidn con la dura- 
ci6n del impulso negativo de excitacidn (y en consecuencia, con respecto al 
lapso que el bulbo permanece en corte), el ascenso de V c durante este intervalo 
de tiempo es bastante lineal. 


Intervalo de tiempo C-D 

En el instante C, el impulso negativo termina, el bulbo nuevamente conduce 
y C comienza a descargarse. Sin embargo, en lugar de descargarse muy rdpido 
a traves del bulbo unicamente, ahora se descarga a trat^s del bulbo y de R. 
El resultado es que la constante de tiempo segtin la cual C se descarga es 
mayor que la que hubiera sido si se hubiera descargado s61o a traves del bulbo. 

Observese c6mo se combinan las ondas de V c y de V R para formar la onda de 
V 0 , las caracteristicas de cada una se reunen para producir una aceptable forma 
de onda trapezoidal para aplicarla a un circuito serie RL tal y como efectivamente 
lo es, una bobina de deflexi6n. 

Observese ademds que las partes ligeramente curvas de la onda de salida V 0 
durante los intervalos de tiempo A-B y C-D normalmente son eliminadas por un 
subsecuente circuito recortador, produci6ndose asi un trapezoide casi perfecto. 
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§ 81 

UN GENERADOR PRACTICO DE CORRIENTE 
DE DIENTE DE SIERRA RCR (TIPO BULBO) 

En esta versi6n practica del circuito de la pagina previa, y sus circuitos 
asociados forman el generador de voltaje trapezoidal, conectado mediante el capa¬ 
citor de acoplamiento C 3 al paso de salida y amplificacion centrados en V 2 . 

Obs^rvese que la carga del c&todo (R a ) de V 1 —como tambidn la carga del 
catodo (R 10 ) de V 2 — no se encuentran en paralelo con ningun capacitor. En el 
Vol. 3, de Electronica Basica , se estudio c6mo esta disposicidn, al permitir la retro- 
alimentacion de corriente al catodo de los bulbos respectivos, reduce la distorsion a 
la salida y, por lo tanto, ayuda a mantener la linealidad de la pendiente en la onda 
trapezoidal aplicada a las bobinas de deflexidn. 

Por supuesto, el capacitor regulador de tiempo en el conjunto correspondiente 
de V ls es C 2 ; asi como la accidn correspondiente son similares a las descritas en 
el circuito basico de la ultima pagina. 

La onda de voltaje trapezoidal del anodo de V 1 se aplica a traves de C 3 a la 
rejilla de control de V 2 . La corriente del bulbo que fluye por V 2 , es baja, y el 
voltaje de su dnodo es, en consecuencia, alto. La corriente del bulbo V 2 fluye 
hacia la AT a traves de las bobinas de deflexion. Cualesquiera oscilaciones inducti- 
vas se ven amortiguadas por la combinacion en paralelo D 1 -R 7 y R 8 . 

Si se desea tomar un cuidado especial para aislar a las bobinas de deflexidn 
del generador trapezoidal de tal manera que se ayude a la obtencion del correcto 
equilibrio entre ellos, entonces las bobinas y sus circuitos asociados algunas veces 
se conectan al circuito del catodo de V 2 —esto es, entre el cdtodo del bulbo y R 10 —. 
De esta manera la corriente que circula a traves de las bobinas aun es controlada 
por la entrada a la rejilla de control de V 2 , desde la etapa del generador de vol¬ 
taje trapezoidal; aunque se evita que se produzca cualquier carga en la etapa 
anterior. 

CONTROL DE LA VELOCIDAD Y DE LA AMPLITUD 

Como el valor de RV 4 gobiema el valor de la corriente que fluye hacia C 2 , se 
puede usar el ajuste de este resistor para alterar la constante de tiempo segun la 
cual se carga el capacitor regulador de tiempo y, por lo tanto, afectar tambien la ve- 
locidad de la base de tiempo generada. 

Ademds, como cualquier cambio en el valor de RV ] altera la razdn (R 2 + 
RV 1 ) : R 4 , la variacion de este control cambia la magnitud del paso de variacidn 
positiva en el instante B en la onda del dnodo de V 1 y, por lo tanto, la amplitud 
de la onda de voltaje trapezoidal generado i>or el circuito. 

Esta variacidn simultdnea del dngulo de inclinacidn de la onda de voltaje de 
salida y de la altura de la base mantiene el equilibrio entre ellos, el cual es 
necesario para obtener una buena linealidad en el crecimiento del flujo de la co¬ 
rriente que circula a traves de las bobinas de deflexidn. 


mmr 
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§ 8] 2.69 

UN GENERADOR PRACTICO DE CORRIENTE 
DE DIENTE DE SIERRA TIPO RCR 
(TIPO TRANSISTOR PNP) 

En el circuito que aparece en la pigina anterior, TR 1 se comporta tan s61o 
como un eonmutador, donde R 2 -C 2 -R S -RV 1 constituyen la cadena RCR. TR 2 y TR 3 
son transistores amplificadores; y TR 4 es un transistor de salida conectado como 
un seguidor de emisor (donde las bobinas de deflexidn estdn conectadas en su 
circuito emisor). El prop6sito de R 8 consiste en mantener constante la corriente 
que circula a traves de TR 4 dentro de limites de seguridad y el propdsito de Dj-Rg 
es la de amortiguar cualesquiera oscilaciones inductivas en las propias bobinas. 

OPERACION DEL CIRCUITO 
Intervalo de tiempo A-B 

TR X se encuentra conduciendo, por lo que hay poca carga en el capacitor 
regulator de tiempo C 2 . TR 2 , TR 3 y TR 4 conducen en forma normal. 

En el instante B, la onda cuadrada de entrada de variacidn positiva bloquea 
a TR X , cuyo colector de inmediato desciende hasta el voltaje de la fuente de 
— 24 V. Este descenso instantdneo de voltaje se aplica a travds de C 2 (el cual 
no puede variar su carga en forma instantdnea) a la parte superior de R 3 , y 
se presenta tambien en la base de TR 2 . Aparecen pequenos escalones de varia- 
ci6n positiva en el colector de TR 2 y en la base de TR 3 . Este ascenso en el 
voltaje es invertido por TR 3 y aparece en su colector como una caida de vol¬ 
taje, la cual es transferida a la base de TR 4 . Se forma un escaldn de variaci6n 
negativa en el emisor de TR 4 debido a que este transistor se encuentra co¬ 
nectado como un seguidor de emisor. 

Intervalo de tiempo B-C 

Una vez que se ha alcanzado el nuevo nivel de voltaje ocasionado por 
la caida instantdnea en el colector de TR lf C 2 se carga hacia —24 V segun la 
constante de tiempo (R 2 + R 9 + RV 1 )C 2 . Con los valores que se muestran 
en la figura de la pdgina anterior, esta constante de tiempo es grande en com- 
paracidn a la duraci6n de medio milisegundo del impulso de entrada. La 
gradual caida de voltaje en el colector de TR X (despues de su caida inicial) 
es, por consiguiente, virtualmente lineal. Esta caida lineal es amplificada por 
TR 2 y TR 3 y es transferida a la base de TR 4 , donde se usa para controlar el 
flujo de la corriente que circula a trav6s del transistor. De esta manera 
controla tambien la corriente que circula a traves de las bobinas de deflexidn 
y ocasiona que su ascenso sea lineal. 

Intervalo de tiempo C-D 

En el instante C, la base de TR t se hace negativa debida al impulso de man- 
do. Nuevamente TR t conduce y el voltaje de su colector crece ripidamente. 
Este ascenso es transferido, a traves de TR 2 y TR 3 , a la base y al emisor de 
TR 4 , donde origina que la corriente que circula por las bobinas de deflexidn 
descienda hasta su nivel original. La carga acumulada en C 2 se disipa rdpida- 
mente a traves de TR t y de R 8 -RV r 

CONTROL DE LA VELOCIDAD Y DE LA AMPLITUD 

Como el valor de RV 1 controla el valor de la corriente que fluye hacia C 2 , el 
ajuste de este resistor se puede usar para alterar la constante de tiempo sobre la 
cual el capacitor regulador de tiempo se carga, y asi la velocidad de la base de 
tiempo es generada. 

Ademds, como cualquier cambio en el valor de RV 1 altera la distribuci6n de 
las diferencias de potencial a travds de la cadena R 2 -C 2 -R H -RV iy la variaci6n de RV a 
alterara la profundidad del escaldn de voltaje de variacidn negativa en el instante 
B en la onda del colector de TR t ; y asi, en forma apropiada, a traves del circtdto 
altera el escaldn de varlaci6n negativa en la salida trapezoidal en el emisor de TR 4 . 
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§ 8 ] 


UN GENERADOR MILLER PRACTICO DE 
CORRIENTE DE DIENTE DE SIERRA 
CON ESCALON 


Este circuito consiste de tres partes —un generador de voltaje trapezoidal que 
consiste de V 1 y su circuito asociado, conectado mediante los capacitores de aco- 
plamiento C 4 y C 5 a una etapa inversora, y despues a traves de C, a la etana de 
salida centrada en V ;r 

La parte del generador de voltaje del circuito no es muy diferente del generador 
Miller practico de voltaje de diente de sierra, que fue analizado en las Pags. 2.48- 
2.49, excepto por dos cambios importantes: 


Se ha introducido un resistor (it a ) en el circuito de retroalimentacidn 
•v Miller que se encuentra entre el anodo de V t y el capacitor Miller C . La fi- 
nalidad de este resistor es la de acentuar la repentina caida de voltaje, la 
X cual ocurre tanto en el anodo como en la rejilla de control del pentode, cuan- 
: : : :do el bulbo es llevado por arriba dd voltaje de corte debido al impulse* de 
mando de variacidn positiva en el ins tan te B. 

RecordarA el lector que, en el circuito descrito en la Pag. 2.49, esta caida 
: : : ; de voltaje era uniformc para ambos electrodos a aproximadamente 3 V aun- 
»v era demasiado pequena como para mostrarse en la onda del anodo. Aunque 
ven la onda de la rejilla de control aparecia suficientemente claxa, este repentino 
X escaldn hacia abajo, en el instante B, no era m£s que un pmblema menor en 
v un circuito disen ado para producir una onda de diente de sierra de voltaje. 
v embargo, en un circuito disehado para producir una onda de diente de sierra 
v c <wtente, el escalon es de primordial importancia y necesita ser acentuado; 
"ya que sin el no se puede obtener el voltaje trapezoidal de salida requerido! 


Cuando V* comienza a conducir en el instante B, la subita caida de voltaje 
ven s U inodo es transferida por R, y C 2 , a la rejilla de control de Esta 
v caida limita de inmediato el flujo de la corriente anodica*, y frena el descen- 
vso del voltaje del anodo cuando se alcanza el punto de equilibrio Miller. Sin 
^embargo, con R ;i incluido en el circuito, parte de la retro all mentacidn se des- 
/.arrolla a traves de el y la caida total del voltaje del Anodo no aparece en la 
X rejilla de control. Por consiguierne, cuando se alcanza el punto de equilibrio, 
• mds que el de su rejilla de control. La components 

. cuadrada de la onda de diente de sierra con escaldn se obtiene asi, en el 
: anodo de V,; y el voltaje trapezoidal se apiica al inversor V,. Desde el Anodo 
:de este bulbo, el voltaje se apiica a traves de C 7 a la rejilla de control de 
*V r La etapa de salida es identica a la descrita en la Pag. 2.67. 

? f La segunda diferencia entre este circuito y el que aparece en las Pags. 

48-2.49 es que el valor del resistor R 1 que aparece en la trayectoria de la 
ftresistencia de la rejilla de control hacia la AT, ha sido doblado. El efecto de 

vlesto consiste en que decrece tanto la amplitud y la velocidad de la salida en 

X el anodo de V r Esto es necesario con el objeto de que el bulbo de salida (V,> 
X f° pueda trabajar en la parte mas baja (no lineal) de su caracteristica, con 
y la distorsion resultante de la onda de la corriente que circula a travAs de las 
> bobinas de deflexion. 

% Sin embargo, aun un aumento de 1 M en el valor de R v , puede no ser su- 
; ; ftciente para evitar que esto suceda; y como un resguardo adicional, la salida 
% de V 1 se pasa a traves de la cadena divisora de potencial Jt flr R 


El propdsito de este circuito consiste en asegurar que, mientras s61o fluya baja 
corriente a traves de las bobinas de deflexidn durante los periodos de inactividad 
uuya una corriente linealmente creciente a traves de las bobinas durante la for- 
fnacion de la base de tiempo en el intervalo de tiempo B-C. 
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§ 8 ] 


UN GENERADOR MILLER PRACTICO DE 
CORRIENTE DE DIENTE DE SIERRA CON 
ESCALON (TIPO TRANSISTOR PNP) 

Basicamente, este circuito es una combinaci6n del generador de voltaje de diente 

de sierra (tipo transistor PNP) que fue estudiado en las Pags. 2.50 y 2.51 _ con 

una importante adicion a su circuito — mas una etapa de salida del tipo con el 
cual se acaba usted de familiarizar. La adicion importante es la inclusion del re¬ 
sistor R 3 en el circuito Miller de retroalimentacion, donde su funcion consiste en 
aumentar el escalon inicial de voltaje que es esencial para la formacidn de una 
buena onda trapezoidal. 

En lo que concierne al res to del circuito, TR 1 se us a solo como un interruptor; 
mientras que TR 3 esta conectado como un amplificador separador con una ganancia 
igual a uno, cuya funcidn es la de invertir la polaridad del voltaje trapezoidal ob- 
tenida del circuito Miller. El voltaje de variacion negativa que resulta es aplicado 
a la base de Tit 4 , de tal manera que se hace fluir a traves de las bobinas de 
deflexion una corriente de crecimiento lineal. 

OPERACION DEL CIRCUITO 

Intervalo de tiempo A-B 

Como nesultado de aplicar el impulso negativo de excitacidn, TR ± se en- 
cuentra conduciendo fuertemente, teniendo a TR 2 como su carga de emisor. 
For eonsiguiente, el voltaje del colector de TR 2 es un poco mayor que el de la 
fuente negativa; mientras que la corriente de la base que fluye a trav6s de 
it Vi y R t lleva el voltaje de la base de TR 2 ligeramente abajo del potencial 
de tierra. En consecuencia, el capacitor Miller C 2 estd cargado hasta casi el 
voltaje total de la fuente de alimentacidn. 

Intervalo de tiempo B-C 

En el ins tan te B, TR 1 se encuentra a potencial de corte debido a que el 
voltaje de entrada crece rdpidamente hasta el potencial de tierra. El brusco 
crecimiento resultante del voltaje en el colector de TR 2 se transfiere de inme- 
diato mediante C 2 a la base de TR 2 . La amplitud de este crecimiento depende 
del valor de R a y determina la altura del escalon inicial del voltaje trapezoidal. 
Conforme la corriente de la base de TR 2 desciende conjuntamente con el e&- 
calon de voltaje, el punto de equilibrio Miller se alcanza rapidamente. 

El valor de la corriente del colector de TR 2> establecido en el instante B 
permanece constante a traves del intervalo de tiempo, cualquier tendencia para 
que aumente o disminuya origina un aumento o una disminucidn en el voltaje 
de la base de TR 2 . Este cambio de voltaje en la base de TR 2 produce, a su 
vez, un aumento o una disminucion en la corriente del colector lo suficiente, 
exactamente, como para compensar la desviacidn inicial. En consecuencia, 
la corriente de descarga que fluye hacia el capacitor Miller, permaneceri cons¬ 
tante durante todo el intervalo de tiempo y el voltaje a traves de C 2 crecerd 
linealmente. 

Intervalo de tiempo C-D 

En el instante C, el voltaje de entrada hace negativa a la base de TR 1 y el 
transistor de nuevo conduce fuertemente. C 2 se recarga hasta aproximadamen- 
te el voltaje de la fuente de alimentaci6n —esta recarga origina la un poco 
retrasada caida de voltaje en el colector de TR 2 —. Una vez que se completa 
la recarga de C 2 , el circuito vuelve a estar en su estado inicial. 

CONTROL DE LA VELOCIDAD Y DE LA AMPLITUD 

Como antes, esto se logra mediante el ajuste del resistor variable RV 1 —una 
posicidn minima aumenta tanto la amplitud como la velocidad de la onda, y una po* 
sici6n maxima las disminuye. 
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REPASO de Circuitos de Deflexion Electromagnetica 

Cuando se hace pasar la corriente a traves dc ana parcja de bobinas conectadns 
en serle y colocadas a cada lado del cuello de un TBC, cl haz de electrons sc desvin en 
una direction perpendicular a las linens de fhtjo del campo magneto que existe 
entre las bobinas, Asi, las bobinas de deflexion colocadas alrededor del cuello 

del TRC en el piano vertical, producen una deflexion horizontal del punto; y las 
bobinas de deflexion “Y” colocadas alrededor del cuello en el piano horizontal origi- 
nan una deflexion vertical, 

Para hacer que el punto del haz electronic se mueva de manera uniforme a tra¬ 
ves de la pantalla del ORC, la corriente 
que circula a traves de las bobinas X 
debe cambiar de valor a razon constante. 
Por consiguiente, se necesita un voltaje 
de entrada que origine wna bucna on- 
da de corriente de diente de sierra para 
que fluya a traves de las bobinas. 

La entrada de voltaje necesaria para 
producir tal onda de corriente es una 
composition de una onda cuadrada mas 
una de diente lie sierra. La onda resul- 
tante se conoce como una onda de dien¬ 
te de sierra en escalon. Su forma es tra¬ 
pezoidal , 


UNA ONDA DE 
DIENTE DE 

sierra; 


“DA POR ~ - 
+ RESULATDO 
UNA 




TRAPEZOIDE 


LA CUAL PRODUCE 1 
“ UNA CORRIENTE DE 
DIENTE DE SIERRA 
A TRAVES DE 
UNA BOBINA 
DE DEFLEXION 


Tiempo 


Para producir una salida de voltaje trapezoidal se emplean dos tipos basicos de 
circuitos: 



Como la magnitud de la corriente necesaria para obtener una adecuada deflexion 
del haz mediante el ’metodo electromagnetico es, a menudo, grande, resulta normat 
usar una etapa para desarrollar la onda de voltaje trapezoidal requer.da, y una 
segunda etapa para amplilicar la corriente que transporta estc voltaje, antes de que 

se aplique a las bobinas de deflexion. , 

Por lo general, en la primera etapa se ejercc el control de la veloeidatl y de ia 
amplitud de la base de tiempo. Habitualmcnte, la posicion para la iniciacion dc la base 
de tiempo se controla mediante el ajuste de las condiciones de polarizacion en la segunda 
etapa, o mediante el uso dc bobinas dc deflexion por separado. 





























§ 9= LO QUE SON LAS SENALES 
ESTROBOSCOPICAS 

La operacion estrobosc6pica se puede definir como “el hecko de marcar o de 
senolar un evento particular en un ciclo recurrente de eventos , cada vez que el 
evento se repita”. La necesidad de esta “marcacion o indicacidn” se hace sentir en 
una amplia variedad de aplicaciones —las cuales, de ninguna manera, son todas 
electronicas— y tal vez la forma mas sencilla de explicar lo que hacen las senales 
estroboscopicas sea considerando un ejemplo no electronico de como utilizarlas. 

Supongase que usted quiera sincronizar la rapidez de rotacion de las flechas 
de dos motores electricos de tal manera que se puedan acoplar entre si sin sufrir 
dano alguno. Una de las formas en que esto se puede hacer es la siguiente (aunque 
hay otras mejores). 

Pintese en la flecha del motor Num. 1 un punto bianco grande, en el lugar 
que sobresale de la carcasa de la flecha. Enfdquese en este punto un instrumento, 
el estroboscopio , el cual tiene la peculiaridad de centellear durante un breve in- 
tervalo de tiempo una potente luz blanca, a una rapidez regular que el operador 
puede controlar. Arrdnquese el motor y ajustese la rapidez de centelleo del estro¬ 
boscopio hasta que el punto bianco pintado en la flecha giratoria parezca estar 
perfectamente fijo en un lugar . 

Esto ocurre en virtud de un efecto de optica conocido como la persistencia de 
la visidn en el ojo humano; este efecto se presenta tan pronto como la lampara 
del estroboscopio estd centelleando en el momento exacto en el que el punto bianco 
se enfrenta con la misma (ignorando complicaciones tales como las de las fre- 
cuencias armonicas), nunca en ningun otro momento. El ojo humano ordinario 
continua "viendo” un objeto durante, mds o menos, un vigesimo de segundo despuds 
de que el objeto ha desaparecido. La flecha se encuentra rotando muy rdpido y el 
punto bianco propiamente dicho se presenta al ojo a intervalos periddicos menores 
de 1/20 de segundo. Dado que el punto esta bastante iluminado por la ldmpara 
centelleante, cada vez que se enfrentan (y como la ldmpara estd apagada el resto 
del tiempo), el punto aparece ante el ojo perfectamente fijo en una posicion, tan 
pronto como la lampara esta centelleando a la rapidez exacta de rotacidn de la 
flecha del motor. 

Ahora pintese un punto bianco similar en la flecha del motor Num. 2; arrdn- 
quese el motor y enfdquese a su flecha giratoria la ldmpara centelleante, mante- 
niendo el centelleo a la rapidez establecida con el motor Num. 1. Todo lo que usted 
necesita hacer ahora, es variar la rapidez del segundo motor (esto es, mediante 
la manipulacidn de su control de rapidez) hasta el momento en que aparezca, a su 
vez, su punto bianco fijo; con lo cual se habra logrado la sincronizacidn de la 
rapidez. 
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La operacidn de iluminar el primer punto bianco (“marcacidn de un evento 
particular en un ciclo recurrente de eventos”—en este caso la rotacion de una flecha) 
se conoce como operacion estroboscopica. Los periodos extremadamente cortos 
durante los cuales la lampara estd encendida se conocen como periodos estrobos- 
copicos; y el numero de veces que centellea la ldmpara por segundo se conoce 
como frecaencia estroboscopica. 







§ 10: GENERADORES DE IMPULSOS 
ESTROBOSCOPICOS 

Ahora que el lector Conoco el principle general de la operacibn estroboscopica, 
lo que sigue es la inveatigacibn de c6mo son usados los impulses estroboscopicos 
;n la Ingenierla electronic a y conocer algunos de los circuitos que los gene ran* 

Justo como la lampara centelleante marca el relorno del punto bianco a una 
posicion determinada cada vez que el punto llega a esa posicibn, asi se puede usar 
un impulso eslroboscbpico para marcar a un punto determinado en un cicio recu- 
rrente de eventos electronicos cada vez que ese punto se vueive a presemar. "El 
cicio recurrente de eventos electronicos” puede, por supuesto, ser una serie de 
bases de tiempo. 

Se puede hacer que los impulsos estroboseopicos adopten una gran vanedad tie 
formas diferentes (vbase la Pag. 2.80 para observar algunas de ellas) y se pueden 
usar para una gran vaiiedad de propbsitos. Pero una forma comun es un impulso 
euadrado (o casi cuadrado) de inuy corta duracibn que produce una serial de 
marcacion tambien de muy corta duracibn* en el trazo de la base de tiempo en 
la pantaila de un ORC o en una unidad de radar; y como este tipo de serial no es 
s61o uno de los mbs comunmente conocidos, sino tamfoibn el mbs facil de compan¬ 
dor y de demos trar, resulta convetiiente concentrarse en el mismo. 

A partir de Radar Bdsico, Vol. 1, ya se sabe que un equipo de radar por im- 
pul sos mide el alcance de un bianco transmitiendo un impulso de energia de r.f. y 
midiendo despues d tiempo que transcurre hasta que el impulso llega at objetivo 
y retoma un eco al equipo. Como la rapidez a la que se desplazan las ondas de 
radio es conocida (300 000 km/sej*), sc puede calcular la distaucia a la que se 
encucntra el objetivo del equipo mediante la medicibn exactci del tiempo transcurrido 
entre la transmisibn del impulso y el retomo del eco. 


radio es tan grande que los in¬ 
tervals de tiempo que se tienen que medir resultan demasiado pequenos. Aun un 
microsegundo (un millonesimo de segundo) representa un alcance de casi 150 m. 
(Recubrdese que durante este tiempo el impulso tiene que alcanzar el bianco y regre- 
sar.) Tales intervalos de tiempo tan breves solo se 
pueden medir con exactitud por medios electrbnicos. 

El lector ya sabe que en los equipos de radar por 
impulsos, por lo regular se genera una base de tiem¬ 
po en el instante en el que se transmite el impulso 
de r.f. hacia el objetivo, y que el eco que retoma 
hace que el trazo de esta base de tiempo se desvie 
momentaneamente (como en la presentacion tipo 
A que se muestra en la flgura de la derecha), o 
bien, se intensifique durante un memento. El pro- 
blema consist# en medir con suficiente exactitud el 
intervalo de tiempo que transcurre entre el comien- 
zo de la base de tiempo y la aparicibn del punto 
en la pantalla del radar (“blip”) del eco. 

+ O bien impulsos conocidos comunmente como “pips”. (N. del T.) 
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[§ 10 


La medicion del alcance del radar 

La manera mas simple de medir el intervalo de tiempo, la cual fue descrita en 
la ultima pagina, obviamente serla el tener una escala de alcances calibrada en la 

pantalla de la unidad de presentacion. 
Sin embargo, la principal desventaja de 
esta solucion es que los intervalos que 
aparecen entre marcas adyacentes en la 
escala de alcances requeririan ser dema- 
siado pequenos como para ser leidos 
con facilidad. 

Supongamos que la exploracion com- 
pleta en una unidad de presentacion 
tipo A de 51 cm cubre un alcance 
de 36 km (aproximadamente 22 millas). 
Por lo tanto, un centlmetro de la uni¬ 
dad de presentacion cubre 70.5 m; con 
el objeto de lograr una exactitud en los 
datos obtenidos en el alcance de un 
metro se requieren marcas de calibracion cuya separacion corresponda a decimas 
de centlmetro. Como un objetivo puede aparecer en la unidad de presentacion a 
cualquier alcance, toda la escala tendra que aparecer con esta multitud de marcas. 

Un medio electronico algo mas so- 
fisticado para medir el alcance consiste 
en partir de una segunda “base de tiem- 
po de calibracion” sincronizada exacta- 
mente con la base de tiempo de la uni¬ 
dad de presentacion, pero con marcas 
de calibracion (conocidas generalmente 
como impulsos de calibracion) que apa¬ 
recen a traves de su longitud a interva¬ 
los periodicos calculados con exactitud. 
En la unidad de presentacion que apa- 
rece en la figura de la izquierda, por 
ejemplo, la distancia entre cada par con- 
tiguo de impulsos de calibracion se po- 
drla ajustar ya sea a 1 000 yardas, o 
Dien, a 2 uuu m, o a cualquiera otra distancia conveniente. 

Sin embargo, para leer con precision un alcance del eco de retorno se requiere 
de bastante interpolacion cuando el impulso del eco se encuentra entre dos impul¬ 
sos de calibracion adjuntos; y esto no es lo suficientemente exacto como para obte- 
ner la medicidn fina del alcance que con frecuencia se requiere. 

Bastante mejor es un simple impulso que se pueda mover a voluntad a lo largo de 
todo el alcance de la propia base de tiempo de la unidad de presentacion con tal que 
se pueda adaptar para que la distancia que este impulso ha recorrido desde el 
comienzo de la base de tiempo en cualquier momento dado sea registrada en un 
indicador . De preferencia, este indicador, propiamente dicho, debe estar localizado 
en un lugar alejado de la pantalla del TRC. De esta manera es mucho mas facil 
efectuar la medicion exacta del eco; ya que el impulso mdvil se ajusta hasta que 
coincide con el propio eco. 

Se puede obtener un marcador movil de este tipo con la ayuda de un impulso 
estroboscopico que satisfaga dos condiciones esenciales: 

(a) El impulso debe poder moverse sobre toda la longitud de la base de tiempo de 
la unidad de presentacion; y 

(b) El impulso debe estar sincronizado con precision respecto al comienzo de la 
base de tiempo de la unidad de presentacion, de tal manera que su position a 
lo largo de esta base de tiempo mdiffiic, con exactitud en todo momento, el 
tiempo transcurrido desde el comienzo del trazo de la unidad de presentacion 

y, en consecuencia, desde el comienzo del impulso transmitido. 
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Generadores de impulsos estroboscopicos 

Un generador de impulsos estroboscopicos es un circuito capaz de producir, en 
cualquier punto de una base de tiempo a observar que un operador elija, una senal 
de tipo conveniente. Para producir esta marca, el circuito que la genera por lo co- 
mun necesita dos entradas: un voltaje de c.d., que el operador puede variar, y un 
voltaje de base de tiempo . La senal, propiamente dicha, resulta de una comparacion 
que el circuito efectua entre el nivel de variacion del voltaje de variacion positiva 
o negativa que forma la base de tiempo, y el voltaje de c.d. que se puede controlar. 
Siempre que estos dos voltajes sean iguales (o casi iguales), el circuito funciona; 
y —por metodos que en breve estudiara el lector— se inicia la senal. 

Asi, el operador puede mover la marca a cualquier posicion que desee en la 
base de tiempo, simplemente mediante la variacion del nivel del voltaje de c.d. que 
se puede controlar. Esto lo efectua el operador rotando la rueda de mano de tal 
manera que se mueva la senal a lo largo de la base de tiempo, hasta que coincida 
con exactitud con el eco. Cuando esto sucede, el operador sabe de inmediato no 
s61o la posicion del eco en el trazo, sino tambien el voltaje que ha producido un 
retraso de tiempo equivalente exactamente a la serial estroboscdpica. S61o falta 
calibrar la rueda de mano exactamente en terminos de metros y asi el alcance se 
puede medir con exactitud. 

El diagrama de bloques, ilustrado en seguida, muestra como funciona el proceso. 


ENTRADA (sincronizada 



El control del indicador del alcance —una rueda manual o un dispositivo simi¬ 
lar— permite que la senal estroboscopica sea desplazada sobre todo el alcance del 
trazo de la unidad de presentacion, pero —para obtener una total eficiencia—, no 
m&s alia de los limites de la misma. Algunas formas del indicador de alcance 
tambien se operan mediante la rotacion de la rueda manual, y estan calibradas 
de tal manera que traducen el movimiento de la senal a lo largo del trazo, directa- 
mente a las unidades utilizadas para medir el alcance. 

El potenciometro cuyo brazo deslizante gobierna el voltaje de c.d., el cual, a su vez ( 
produce que se retrase la senal estroboscdpica durante periodos variables despues 
del comienzo del trazo de la unidad de presentacion, por lo comun se conoce 
(debido a su funcidn en los equipos de radar) como el potenciometro de alcance. 
Generalmente se conectan dos potenciametros compensadores preajustados, en serie 
con el mismo potenciometro de alcance, para asegurar que el “elemento de alcance” 
sea capaz de desplazar la serial solo sobre, el intervalo del barrido de la base de 
tiempo, y nada mas. Los valores de los potencidmetros compensadores se ajustan 
de tal manera que el gradiente de voltaje que existe sobre el elemento de alcance 
sea identico al de la variacion de voltaje del barrido de la base de tiempo. 

En la practica, en los circuitos generadores de impulsos estroboscdpicos, el po- 
tenciometro de alcance se asocia a menudo con circuitos adicionales cuyo propd- 
sito consiste en asegurar que el gradiente de voltaje a traves de la resistencia del 
potenciometro permanezca lineal durante toda su escala de variacidn. 
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Generadores de impulsos estroboscopicos ( continuation ) 

A continuacion aparece una media docena de formas tlpicas, segun las cuales 
se puede hacer que un impulso estroboscdpico origine una senal en el trazo de la 
base de tiempo de una unidad de presentacidn de radar o un CRO. Todos estos 
tipos de senales se podr4n encontrar en los equipos usuales, ya sean civiles o 
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Generadores de impulsos estroboscopicos ( ccmtinuaci&n ) 


Las salidas de voltaje de los circuitos generadores de impulsos estroboscopicos 
estan aplicadas a los diferentes electrodos del TRC conforme al tipo de serial es- 
troboscdpica que se desee generar. 

La onda de voltaje que produce a la propia base de tiempo se aplica (como 
el lector sabe) a las placas X o a las bobinas X que rodean el cuello del TRC. 
Cuando el impulso estroboscopico requerido es un impulso de corta duracidn ("'pip”), 
un “escalon”, un “pedestal” o una “muesca”, el lugar obvio para aplicar el voltaje 
estroboscdpico result a ser, por consiguiente, a las placas Y o a las bobinas Y. Cuando 
la serial estroboscopica es un “punto brillante”, o bien, una “extdncidn”, se hace 
que el voltaje estroboscdpico module la intensidad del haz electrdnico al ser apli- 
cado a la rejilla, o bien, al catodo del can6n electronico. 

Sin embargo, cualquiera que sea el tipo de impulso que produzca, el punto 
esencial de cualquier circuito generador de senales estroboscopicas es que Kara 
aparecer, dentro de la duracion de un barrido de la base de tiempo, una senal cuya 
posicion relativa al comienzo del barrido se puede variar a voluntad por el operador. 


IMPULSOS ESTROBOSCOPICOS—DOS PUNTOS ADICIONALES 

El lector ya ha visto que para la medicidn exacta del alcance en un equipo 
de radar, no resulta ser de uso practico una escala graduada en la pantalla de la 
unidad de presentacidn debido a que tendria que graduarse de modo tan minu- 
cioso que resultaria imposible la lectura; y que los impulsos de calibracion generados 
electronicamente tambien son poco satisfactorios a causa de la necesidad de ^in- 
terpolar. En consecueneia* se hace necesario para el trabajo el contar con una senal 
estroboscopica movil. 

Pero una senal estroboscdpica tiene una ventaja adicional, la cual el lector 
debe conocer tambien. Conforme las componentes del circuito de un equipo de 
radar comienzan a envejecer, algunas veces operan con una precisidn menor que 
la original. Por ejemplo, el trazo de la base de tiempo quiza ya no empiece exactor 
mente desde la misma posicion en la pantalla de la unidad de presentacidn de un 
TRC al comienzo de cada barrido. La velocidad del barrido quiza no siempre per- 
manezca exactamente const ante; y la amplitud de la base de tiempo (esto es, la 
longitud del trazo), tambien puede comenzar a variar en cantidades pequenas pero 
significativas. 

Pero si se usa la misma onda , tanto para generar la base de tiempo como (me- 
diante la igualacion de la misma con el voltaje de c.d. variable, obtenido con el 
potencidmetro de alcance) para determinar el periodo del impulso estroboscdpico en 
relacidn con el comienzo del barrido de la base de tiempo, entonces la mayor parte 
de las imperfecciones debidas al envejecimiento pierden su importancia. 



Una ventaja del generador de impulsos estroboscdpicos es 
que con su ayuda se pueden obtener alcances exactos, aun 
si la forma de la onda de la base de tiempo de la unidad 
de presentacion no es perfectamente lineal. 

Obsdrvese que una senal estroboscdpica se puede usar en un equipo de radar 
para otros prop6sitos distintos de la medici6n del alcance. Us ted se puede enterar 
de algunos de estos propdsitos en las dltimas partes de Radar Bdsico. En el caso 
presente y tan s61o a manera de informacidn, se explica una de las finalidades 
conocida como “seguimiento automatico”. 

Es una tecnica en la cual el operador, quien ha localizado un objetivo y ha 
alineado a la serial estroboscopica con su eco, fija al equipo con respecto al objetivo 
al presionar un bot6n marcado con SEGUIMIENTO AUTOMATICO. Entonces un im- 
pulso estrobosc6pico modificado hace posible que el haz del radar persiga al aero- 
plano —registrando de inmediato su cambio de posicion y de alcance, sin que se 
requiera de alguna accion adicional por parte del operador—. La informacidn cons- 
tante variable del equipo se aplica a una computadora, que puede calcular una posi- 
ci6n futura para el aeroplano y que puede pas aria al mecanismo disparador de un 
can6n o de un proyectil dirigido. 
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EL GENERADOR BASICO DE IMPULSOS 
ESTROBOSCOPICOS CON “PAR 
DE PERSISTENCE” 

Una de las formas mas simples de obtener una serial estroboscopica es por 
medio de un circuito semejante al que apareee ilustrado anteriormente. El circuito 
recibe su nombre debido al resistor de valor R^ que es comun a los catodos de 
ambos bulbos, y cuyo otro extreme se encuentra conectado a una fuente de voltaje 
negativo con respecto a tierra. Es importante para la operacidn corrects del circuito 
que la corriente que fluye a traves de este resistor comun de catodo (esto es, la 
suma de las corrientes que fluyen a traves de los dos bulbos en cualquier instante) 
debe permanecer tan constante como sea posible. Ya se sabe (Pag. 2.19) que dicha 
corriente se puede obtener cuando se conecta un resistor de valor grande a un 
voltaje considerablemente negativo. 

La rejilla de control de V* esta conectada al extremo deslizante del potencib- 
metro de alcance HV^ el que es parte de una cadena de resistores (conjuntamente 
con los compensadores HV t y RV ;1 ) y que se encuentra entre la AT y tierra. Me- 
diante el ajuste de el voltaje suministrado en la rejilla de V, puede ser varia- 
do; pero siempre resufta positivo, siempre es de c.d. y nunca puede exceder los 
linxites determinados por dos compensadores. . 

La entrada al circuito es una onda de diente de sierra de variacion positiva 
aplicada a la rejilla de VLa salida se toma del anodo de cualquiera de los dos 
bulbos, dependiendo de la polaridad el impulso estroboscdpico requerido. 

Intervalo de tiempo A-B 

En el instante A, la polarizacion positiva aplicada a la rejilla de V 2 , hace 
que 6ste conduzca plenamente. Debido a la accion del seguidor de catodo, tam- 
bi£n es positivo el catodo de V, y est^ muy poco por debajo del voltaje de 
su rejilla. El c&todo de V, debe estar al mismo voltaje positivo; y como la 
entrada a su rejilla se encuentra aun a potencial de tierra, V, se hall a blo- 
queado. En consecuencia, el anodo de V T se encuentra a AT y el dnodo de V 2 
esta a bajo potencial. Toda la corriente del circuito se encuentra fluyendo a 
traves de V 2 . 

Sin embargo, conforme el intervals de tiempo aumenta, el inicio de la en¬ 
trada de diente de sierra de variacion positiva a la rejilla de V y hace que el 
voltaje de la rejilla se eleve justamente por arriba del voltaje de corte y la 
corriente del bulbo comienza a fluir. 

Intervalo de tiempo B-C 

Ahora V comienza a conducir; y coma la suma de las corrientes hacia 
ambos bulbos se mantiene casi constante mcdiante el flujo de la cornente 
a traves de V. 2 empieza, a su vez, a descender. El voltaje del anodo de V* co¬ 
mienza a elevarse y el de V, a descender. Conforme aumenta el intervalo de 
tiempo, V t (bajo ia influencia del voltaje positivo creciente hacia el voltaje 
de su rejilla) toma cada vez m&s y m&s corriente, y V 2 (que tiene una pola¬ 
rizacion positiva constante aplicada a su rejilla)^ toma cada vez menos co¬ 
rriente. El voltaje existente en sus anodos continua descendiendo y elevando- 
se, respectivamente. 

Intervalo de tiempo C-D 

En el instante C, Vi esta tomando toda la corriente comun y V, se halla 
al potencial de corte. El voltaje del &nodo de V j es muy bajo; el de V 2 esta al 
de AT. Durante el intervalo, la rejilla de V. continua elev^ndose; pero como 
el bulbo ya esta tomando toda la corriente del circuito, ambos voltajes anodi- 
cos permanecen invariables. Sin embargo, en el instante D, la entrada de 
dientes de sierra aplicada a la rejilla de V ( repentinamente retorna a potencial 
de tierra; y todo el circuito vuelve a su estado inicial, 

Observese que el momento del inicio del periodo de cambio (y, en consecuencia, 
la posicidn de la sehal estroboscdpiea a lo largo de la base de tiempo) estd deter* 
min ado por el ajuste de KV^, ya que este control gobierna ei niyel del voltaje del 
citodo comun (V^)- El periodo de cambio comienza cuando la rejilla de V a alcanza 
un potencial igual a V menos el voltaje de la base de la rejilla de V Xt y finaliza 
cuando V c (que aliora sigue a la rejilla de control de V,) excede precisamente al 
potencial de la rejilla de V., mds el voltaje de la rejilla de la base de V 2 . (Becuerde 
que el voltaje de la base de la rejilla de un bulbo es la variacidn negative maxima 
del voltaje de la rejilla con respecto al catodo sin que el bulbo se Hove al corte.) 
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UN GENERADOR PRACTICO DE IMPULSOS 
ESTROBOSCOPICOS, CON “PAR DE 
PERSISTENCE” (TIPO BULBO) 

Las principales diferencias que existen entre este circuito y el basico son que 
ah ora el dispositive de corriente const ante es un pentodo y que la entrada a la rejilla 
de V 4 es un diente de sierra de variacion negativa por debajo del potencial de tierra, 
Esto significa que el voltaje de referenda de c.d. para V 2 tambien debe ser ne- 
gativo. 

Ci y R x son las conexiones normales de entrada a mientras que el diodo 
D t asegura que nunca se haga positiva In entrada con respecto a tierra. V 3 , junto 
con sus circuitos asociados C 2 -R 3 -R 4 , forma el dispositivo de corriente constante 
que pasa un flu jo constante de corriente hacia V 1 y V 2 . RVi-RV 2 -RV g forman la 
cadena de potenciometros que controla la posicion del impulso estroboscdpico a lo 
largo de la base de tiempo con los potenciometros compensadores RV 1 y RV 3 , 
ajustando el gradiente de voltaje a traves del potencidmetro de alcance RV 2 hasta 
coincidir con el gradiente de voltaje de la entrada. C 4 es un capacitor de desaco- 
plamiento y R 5 es parte del circuito de polarizacidn de V 2 . 

El proposito de C 3) un capacitor de retroalimentacion, es el de acelerar el pe- 
riodo de cambio y, por lo tanto, de aguzar el borde inicial del impulso de salida. 
Cualquier aumento en el voltaje del anodo de V T es aplicado a traves de C 3 a la 
rejilla de V 2 , originando asi que aumente la corriente del bulbo V 2 y que la corriente 
del bulbo V ± (en consecuencia) disminuya, produciendo asi un aumento adicional 
en el dnodo de V., —la Accion Acumulativa cesa cuando V 1 se encuentra a potencial 
de corte, con V 2 conduciendo plenamente. 

OPERACION DEL CIRCUITO 
Intervalo de tiempo A-B 

La rejilla de se encuentra a potencial de tierra; la rejilla de V 2 esta a 
un voltaje negativo determinado por el a juste de RV 2 . Median te la accion del 
seguidor del c£todo en V lf los catodos comunes se encuentran a potencial de 
tierra; por lo tanto, V t toma toda la corriente (estando su anodo en su nivel 
de operacidn mds bajo), mientras que V 2 se encuentra bloqueado (su dnodo 
se encuentra a la AT). 

Intervalo de tiempo B-C 

En el instante B, la onda de salida comienza a hacer negativa a la rejilla 
de Vi conjuntamente con el catodo comun; aunque toda la corriente aim con- 
tinua fluyendo a traves de V u y V 2 permanece bloqueado. 

Intervalo de tiempo C-D 

En el instante C, los catodos comun es descienden hasta un voltaje corres- 
pondiente al de base de la rejilla de V_ y comienza a conducir. Conforme la 
corriente de V 4 comienza a descender, el voltaje de V x aumenta —y la Action 
Acumulativa efectiva, debida a C 3 , de inmediato da por result ado que este 
a potencial de corte y que V 2 conduzca totalmente. El voltaje de V 2 pasa brus- 
camente de la AT a su nivel de operacidn mis bajo. La creciente 'entrada ne¬ 
gativa continua haciendo a la rejilla de Vj aun mas negativa, aunque sin 
provocar algun efecto en el circuito, ya que V 2 se encuentra tomando toda la 
corriente. 

En el instante D, la entrada vuelve a estar a potencial de tierra. De manera 
instant&nea, la corriente del bulbo comienza a fluir en V 4 ; una Accion Acu¬ 
mulativa invertida, en forma brusca conmuta a los bulbos llevdndolos a su 
estado inicial; y C 3 rapidamente se vuelve a cargar desde la fuente negativa 
conforme R 5 se pone en derivation por el diodo D 2 . 

La salida de impulsos estroboscdpicos en el circuito ilus trade se toma del & no- 
do de V 2 y es de variacion negativa. Si se requiere de un escaldn de variacidn positi¬ 
va de igual amplitude entrances se puede tomar la salida del dnodo de V t . 
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UN GENERADOR PRACTICO DE IMPULSOS 
ESTROBOSCOPICOS CON “PAR DE PERSIS¬ 
TENCE” (TIPO TRANSISTOR PNP) 

Este circuito solo difiere en detalles del tipo bulbo que acaba usted de estu- 
diar. La parte crucial de la accion es ahora el momento en que TR 2 comienza a 
conducir. Tan pronto como empieza a hacerlo de este modo, un ciclo casi instanta- 
neo de la Accion Acumulativa hace de inmediato que el transistor conduzca total- 
mente, con un ascenso brusco, en forma de escalon, del voltaje en su colector. 

Como se puede variar a voluntad el momento en el que TR 2 comienza a conducir, 
mediante el ajuste del potenciometro de alcance RV 2 , se puede producir una serial 
movil capaz de ser utilizada para fines estroboscopicos, en el momento que se desee 
despues de que haya comenzado el impulso de entrada. 

La operacion del circuito es tan similar a la del circuito con bulbos que no hay 
necesidad de detallar o de explicar las funciones de los diversos componentes, Los 
puntos que hay que observar son los siguientes: 

© En el circuito que aparece anteriormente, en el cual la entrada es de varia- 
ci6n positiva por arriba del potencial de tierra, el voltaje de c.d. con respecto al 
cual esta referido el potenciometro de alcance, tambien es positivo. Si la entrada 
hubiera sido de variacion negativa por debajo del potencial de tierra, entonces el 
voltaje del conjunto hubiera tenido que ser negativo; y la polaridad de la salida 
hubiera sido invertida. 

© El ciclo de la accion acumulativa comienza cuando el creciente voltaje del 
emisor comun llega a un valor tal (en el instante C) que TR 2 conduce. Menos que 
la corriente constante que fluye a traves de TR 3 , es la que se permite que circule 
a traves de TR r El voltaje del colector de TR 1 desciende. Este descenso se aplica a 
la base de TR 2 a traves de C 2 . Por consiguiente, TR 2 toma mds corriente y TR 2 
menos aun. La accion acumulativa dura hasta que se llega al punto en el cual 
toda la corriente fluye a traves de TR 2 , y no circula nada a traves de TR V 

© El ciclo opera de la misma manera, solo que invertido, cuando la entrada 
retoma bruscamente a tierra, llevando consigo a la base de TR t y a los emisores 
comunes. 

© Como antes, se puede obtener un escaldn de salida con la polaridad opuesta 
—si la salida se puede tomar del colector de TR en lugar de hacerlo del colector de 
TR V 
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EL GENERADOR BASICO MULTIAR DE 
IMPULSOS ESTROBOSCOPICOS 


El circuito b&sico que aparece en la pagina anterior muestra otro metodo de 
producir en la salida un rapido crecimiento de voltaje de gran amplitud, el cual 
puede hacer que se produzca en cualquier instante seleccionado dentro de la dura- 
cion de la entrada de diente de sierra de variacion negativa. 

El potenciometro de alcance RV 1 transfiere un voltaje (V) al anodo del diodo 
V r Inicialmente, el catodo de V x se mantiene al voltaje de entrada (V t ). Mien- 
tras V sea mas negativo que V 4 , el diodo esta al potencial de corte. El transformador 
T] estd coneetado en el circuito de tal manera que su bobina de baja impedancia 
est£ en el circuito del catodo de V 2i (Observese que los puntos que aparecen en el 
simbolo del transformador indican el comienzo de las bobinas.) La salida del cir¬ 
cuito se toma del anodo de V 2 ; y el valor de la carga del anodo se escoge de tal 
manera que el anodo este en su mlnimo durante toda la conduccion. 

OPERACION DEL CIRCUITO 
Intervalo de tiempo A-B 

V 2 se encuentra conduciendo plenamente. En virtud de la accion del diodo 
que se encuentra entre la rejilla de control y el catodo, la rejilla de control 
de V 2 (que se encuentra de nuevo a la AT, y no al potencial de tierra) de in- 
mediato varia hacia un voltaje ligeramente positivo con respecto a tierra. Por 
consiguiente, C, esta cargado hasta casi V volts (el voltaje de una de sus 
placas es V; el de la otra placa esta solo un poco arriba del potencial de 
tierra). Durante este intervalo, V 1 permanece en corte. 

Intervalo de tiempo B-C 

Conforme la onda de entrada comienza su barrido de variacion negativa, 
el cdtodo de V 3 la sigue. (Cuando no fluye la corriente, la inductancia de la 
bobina de alta impedancia de 7\ no tiene, por supuesto, ningun efecto.) V 1 
permanece en corte y V 2 continua conduciendo plenamente. 

Intervalo de tiempo C-D 

Sin embargo, en el instante C, el catodo de V t desciende por debajo de 
V; el diodo conduce y la entrada decreciente se aplica a la rejilla de control 
de V a . Un ciclo de la Accion Aommlativa, comienza. Conforme el voltaje de la 
rejilla de V 2 desciende, la corriente del taulbo se reduce. A medida que la co¬ 
mem e que fluye a traves de la bobina de baja impedancia de 7\ desciende, 
se induce un mayor voltaje a traves de las bobinas de alta impedancia. Esta 
bobina esU conectada de tal manera que el voltaje inducido hace a la rejilla 
de V 2 mas negativa aun, de tal forma que se acelera su caida y se precipita 
la accion. Casi de inmediato, V 2 se bloquea y el voltaje que aparece en su dnodo 
(esto es, la salida del circuito) se eleva bruscamente hacia la AT. 

Durante el resto del intervalo de tiempo, la entrada que continua decre- 
ciendo no tiene ya ningun efecto sobre el circuito, 

En el instante D, el diente de sierra de variacidn negativa termina y la 
entrada retorn a hacia V 4r El voltaje del dnodo de V 3 trata de seguir el ascenso 
de voltaje de su c&todo; pero el diodo se pone a potencial de corte tan pronto 
como el dnodo alcanza el voltaje (V) a just ado por KV*, El rapido crecimiento 
en el voltaje del anodo de V* es transferido por C 1 (que esUL imposibilitado 
para alterar su carga instantdneamente) a la rejilla de V ?i llevando el bulbo 
por arriba del potencial de corte, de tal manera que vuelve a conducir ple¬ 
namente. El voltaje del dnodo de cae en forma brusca; Cj se recarga a tra- 
v^s de la accidn del diodo de la rejilla de control y del catodo de V 2 y el cir¬ 
cuit© vuelve a su estado inicial. 

Observe que el ajuste de HV } controla el momento en el cual comienza a con¬ 
ducir y al hacer lo asi d is para ia accion acumulativa, la que causa el crecimiento 
abrupt© del voltaje de salida, L posicidn del impulso estroboscdpico a lo largo de 
la base de tiempo se puede variar en eonsecueneia, mediants la alteracidn del 
ajuste de RV t . 
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UN GENERADOR PRACTICO MULTIAR DE 
IMPULSOS ESTROBOSCOPICOS 
(TIPO BULBO) 


En el circuito que se presenta en la pagina anterior, RV 2 representa al potencid- 
metro que controla el voltaje al cual conduce V 1 y al hacerlo asi bloquea a V 2 . Los 
potenciometros compensadores preajustados RV 1 y JtV 3 son para asegurar que el 
gradiente de voltaje a traves de ftV 2 permanezca igual que el de la entrada de 
diente de sierra de variacion negativa. 

El proposito de es el de limitar el flujo de corriente que circula a traves del 
diodo de conmutacion V 1 para que no sobrepase un nivel de seguridad y para 
evitar cargar la entrada. El ajuste del potenciometro RV 4 altera la amplitud del 
escaldn de variacion negativa causado por el ciclo de Accion Acumulativa en las 
formas de las ondas del catodo y del anodo de V 1 y de la rejilla de V 2 . Este control 
se debe ajustar de manera de obtener un amortiguamiento critico de cualesquier 
oscilaciones que puedan aparecer en el circuito de retroalimentacion. El correcto 
ajuste de RV i se refleja en las tres protuberancias en las formas de las ondas de vol¬ 
taje que aparecen en la pagina anterior mediante la suave recuperacidn que de 
inmediato sigue al escalon que abruptamente desciende en el instante C. 

Ningun otro hecho en el circuito amerita atencion especial aparte de los valores 
de las componentes individuates del circuito. (El circuito ha sido probado —como 
lo ha sido todo circuito denominado como Practice >, en esta serie— para producir 
las formas reales de las ondas mostradas.) 

El transformador T t debe conectarse como su devanado de baja impedancia 
en el circuito del catodo de V 2 . La bobina de alta impedancia esta conectada de tal 
manera que ayuda a la retroalimentacion positiva de la rejilla de V 2 . (Si el devanado 
esta conectado de manera opuesta, entonces el voltaje descendente de entrada es, 
por lo regular, necesario para hacer lo suficientemente negativa a la rejilla de V 2 
como para llevar al corte al bulbo y asi ocasionar que opere el circuito; pero la ra- 
pidez de la accion se reduce sin la accion acumulativa, y el borde anterior del im- 
pulso de salida tiene, en consecuencia, un tiempo de crecimiento mas lento.) 

El transformador usado en el circuito que aparece en la pagina anterior estd 
arrollado sobre un Ferros cube 25 LAI que tiene 400 vueltas en el lado ( entrada ) 
de alta impedancia y 100 vueltas en el lado de baja impedancia (catodo de V 2 ). 
El alambre usado fue uno de 36 S.W.G. de Hilo unico esmaltado. 
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UN GENERADOR PRACTICO MULTIAR DE 
IMPULSOS ESTROBOSCOPICOS 
(TIPO TRANSISTOR PNP) 

El circuito que aparece en la pagina anterior ha sido dispuesto de tal manera 
que produzca un impulso estroboscopico de variacidn negatiya cuya variacion esta 
comprendida entre -3 y -6 volts debido a 3a accion "recortadora" de los dos 
diodos semiconduc tores, D L> y D 3 , conectados en la forma que se muestra. El pro- 
posito de este recorte del impulso de salida es el de acelerar, en forma efectiva, el 
tiempo de ascenso de su borde anterior y del borde posterior. Por esta razon resulta 
ventajoso el poder usar solo la primera parte del ascenso o del descenso de voltaje 
para la generacion de tales impulsos como buenas senales estroboscopicas. 

Los detalles de las conexiones del circuito son virtualmente identicas con las 
que aparecen en el circuito de bulbos tipo multiar que se acaba de estudiar, salvo 
por las diferencias obvias originadas por la sustitucion de transistores por bulbos. 
Cuando el circuito esta en reposo, TR X conduce fuertemente, con su base conectada 
a la fuente negativa a traves de R 2 y se mantiene un poco abajo del potencial de 
tierra debido a la accion del diodo que se encuentra entre su base y el emisor. La 
entrada de diente de sierra de variacidn positiva hace que el voltaje del anodo de 
se eleve, hasta el valor ajustado por el potenciometro de alcance RV 2 en su catodo y 
entonces comienza la Accion Acumulativa. 

La secuencia es como a continuacion se indica. Conforme conduce, la entrada 
creciente se aplica a traves de C 1 a la base de TR 1 . La corriente que circula a traves 
de TR, desciende —como lo hace la corriente que circula a traves del devanado de 
baja impedancia (emisor de TR del transfermador (T a ). Este cambio en la corrien¬ 
te induce una elevacidn de voltaje en el devanado de alta impedancia, lo cual 
acelera el ascenso de voltaje en la base de TR 1 —y asi continua hasta que TR a 
esta a potencial de corte, cuando su colector cae bruscamente hacia el voltaje nega- 
tivo de la fuente—. Sin embargo, tan pronto como alcanza un valor de menos 
9 volts, D 2 ) que estd conectado a una fuente externa con tal valor) frena el des¬ 
censo y la salida perxnancce a —9 volts durante el resto del impulso de entrada. 

En el instante D, la entrada cae bruscamente hasta su minimo nivel negativo; D 1 
se encuentra bloqueado; conduce de nuevo y el voltaje de su colector se eleva 
de manera brusca hacia el potencial de tierra. Sin embargo, a un valor de —3 V, 
su ascenso se ve frenado por la accion de D 3 (que tambidn estd conectado a una 
fuente extrana), y permanece en ese valor hasta que comienza el siguiente impulso. 

(El transformador del circuito de la pdgina anterior estd constituido por vueltas 
triples de 20:10 de alambre 40 S.W.G. arrollado sobre una base de Ferrox 2249.) 
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EL GENERADOR BASICO TIPO FANTASTRON 
DE IMPULSOS ESTROBOSCOPICOS 

Basicamente, el circuito fantastron es una adaptacion del generador de voltaie 
de diente de sierra tipo Miller (vease la Pag. 2.46), aunque tiene dos diferencias 
importantes con respecto a: 

1. La entrada es zin inzpzilso de coz*ta duracion (pip), en luyar de un impulso de 
conmutacion; y 

2. El catodo del pentodo se conecta a tierra a traves de un resistor de bajo valor 
no desacoplado, 

OPERACION DEL CIRCUITO 
Intervalo de tiempo A-B 

La corriente que fluye a traves de R, haee que el catodo sea positive con 
respecto a tierra (io que no ocurre en el “Miller basico”); pero la rej ilia de 
control, al estar conectada a la AT, aun es positiva con respecto al catodo. 
Cuando el nivel de la entrada esta a potencial de tierra, la rejilla supresora es 
nogativa eon respecto al catodo; y la mayor parte de la corriente del bulbo esta 
fluyendo hacia la rejilla pantalla, en lugar de hacerlo hacia el anodo. El volta¬ 
ge de la pantalla es, por consiguiente bajo, mientras que en el anodo es rela- 
tivamente alto. 

En consecuencia, el capacitor C 1 de retroalimentacidn de tipo Miller esta 
cargado a la diferencia de potencial que exist© entre el anodo y la rejilla de 
control. 

Intervalo de tiempo B-C 

En el instante B, el impulso de corta duracion de entrada de variacion po¬ 
sitiva que esta aplicado en la rejilla supresora es de amplitud suficiente como 
para permitir que fluya mas corriente hacia el anodo. La instantanea caida de 
voltaje “Miller” se lleva a cabo de inmediato, tanto en el anodo como en la 
rejilla de control. (Observes** que en el dibujo de la pa gin a anterior la caida 
de voltaje no se ve igual en el anodo que en la rejilla de control, a causa de 
que las dos ondas se ban tenido que dibujar a diferentes esealas de voltaje con 
el objeto de ilustrar la accion.) Sin embargo, en el fantastron, la caida es de 
mucho mayor amplitud que en cl circuito Miller, debido a que la inclusion de R H 
ahora permite la accidn del seguidor de catodo. Por consiguiente, el catodo si- 
gue el descenso de la rejilla dc control conforme esta desciende bajo la in¬ 
fluence del anodo, dismimiyendo el voltaje de ios tres electrodos hasta que se 
alcanza el pun to de equilibrio Miller. 

Ahora la rejilla supresora ya no es mas negativa con respecto al catodo. 
por lo que Hu ye mds corriente anbtHca —a expensas dc ia rejilla pantalla—. 
El voltaje de la pantalla, por consiguiente, se eleva rapidameute, casi hasta 
la AT; y la accidn normal Miller continua durante el res to del intervalo de 
tiempo. 

Intervalo de tiempo C-D 

En el instante C, el anodo llega al minirno y la corriente anodica deja de 
aumentar. El bulbo ya no actua mas como un amplificador y se suspende la 
accion Milter. Sin embargo, el voltaje de la rejilla de control continua elevan- 
dose con la descarga de C^; y la rapidez de este crecimiento se acelera brusca- 
mente mediante la gran reduccidn en el valor aparente de C 1 (vease la Pag, 
2*45), El cdtodo siguc el anmeuto y T estando el anodo a un potencial bajo y la 
rejilla supresora a potencial de tierra, la corriente anddica se reduce, El voltaje 
del anodo se eleva; C, Iransfiere el aumento a la rejilla de control; nuevamente 
©| cdtodo slgue a . , , y el ciclo de la Accion Acirmulativa continua hasta que la 
rejilla de control se afianza mediante la accion del diodo con el catodo. 

El anodo esta ahora virtualmente a potencial de corte, y gran parte de la 
corriente del bulbo fluye hacia la pantalla. El voltaje de la pantalla desciende 
de manera brusca; el voltaje del anodo vuelve a su nivel inicial conforme C 1 
se recarga a traves de R 2 ; y el circuito esta listo para la llegada del siguiente 
impulso de corta duracion de entrada. 

Observese que en este circuito “basico” la anchura del impulso de salida esta 
fijo. Ahora el lector debe ver como se puede desviar su borde posterior para producir 
una serial movil. 
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UN GENERADOR PRACTICO DE IMPULSOS 
ESTROBOSCOPICOS TIPO FANTASTRON 

El circuito que aparece en la pagina anterior se puede analizar de la siguiente 
manera: 

El circuito basico del fantastr6n est& compuesto de V\ con su resistor de car 
ga anddica su resistor de catodo R.,, su resistor de rejilla de control su resis^ 
tor de pan tal fa R r) y su capacitor Miller de retroalimentacion C«. Para el bulbo us ado , 
los valores de las componentes se escogen do tal manera que el Anodo de siempre 
alcance su valor inferior tan pronto como el volta,je del Anodo llegue a + 32 V, 

O E1 “"Pulso de corta duracion de variacion positiva de entrada se aplica a 
traves del acoplamiento RC (C 1 y R,) a la rejilla supresora de Vj. La salida se toma 
de la pantalla. 

^ La operacion de la etapa fantastron del circuito es exactamente como la del 
circuito basico. La rapidez de “debilitamiento del Miller” durante el intervalo de 
tiempo B—C es constante (esto es, lineal), y se ajusta mediante el valor C (1 4- A) 

(R t + R 2 ). 

D 2 y D s son diodos limitadores, alimentados con una polarizacion apropiada 
mediante la cadena de re sis tores R G — R 7 — R* y los dos capaci tores de desacopla- 
iniento C :i y C+ D 2 actua como un diodo retenedor de pantalla, y limita la variacidn 
de voltaje de la pantalla (que es la de la salida) hasta un valor maximo ajustado 
por el voltaje que existe en la union de R y R 7 . El proposito de D 3 es el de eliminar 
el pico de variacion negativa, el cual, si 1+ no estuviera ahi, apareceria en la pan¬ 
talla durante el periodo del tiempo de retomo cuando C 2 se recarga a traves de la 
trayectoria de la rejilla/catodo de V 1 (vease la onda de salida del circuito basico de 
la Pag. 2.95). 

Los dos capacitores compensadores, RV l y RV 3 , estan en el circuito para ase- 
gurar que el gradiente de voltaje a traves del potenciometro de alcance (RV 2 ) es 
siempre tal que, cualquiera que sea el nivel del voltaje ajustado por el extremo 
movil de RV>, Vi desciende dentro del tiempo periodico de los impulsos de corta 
duracion de entrada. En el circuito mostrado, este tiempo es de 1 milisegundo. Es 
esencial que el debilitamiento total, el abatimiento y la recuperacion del anodo de Vi, 
se completen dentro de este periodo de 1 milisegundo, asi que el circuito, como un 
todo, pueda volver a su estado inicial antes de que llegue el siguiente impulso de 
corta duracion de entrada. 

El proposito del diodo D t retenedor del anodo es el de ayudar a que RV 2 fije el 
nivel crucial de voltaje en el anodo durante el periodo restante (intervalo de tiem¬ 
po A—B). Ya que, dado un angulo de inclination constante del debilitamiento del 
Miller y una constante de abatimiento del voltaje del anodo de +32 V, la variacidn 
de este “nivel restante de voltaje” determinara el momento del comienzo del impul- 
so de salida —y, por consiguiente, la posicion de la serial estroboscopica a lo largo 
de la base de tiempo a la cual se sincroniza el impulso de entrada de corta duracion. 

La caracteristica mas importante del circuito es el tiempo que transcurre entre 
la calda instantanea de voltaje Miller en el instante B y el momento de abati- 
miento del anodo en el instante C. Si el ajuste de RV^ origins la caida Miller que 
finaiiza en el momento en que el voltaje anbdico es, por ejemplo, de +45 V, enton- 
ccs el abatimiento ocurrirA poco despuAs de que hay a comenzado el debilitamiento 
de Miller (recuerde que el anodo se abate siempre a los +32 V)* La forma de la 
onda en el anodo. La cual aparece en la pagina anterior, sera entonces tal y como 
se muestra en la line a punteada, con un poco de de spl az amiento hacia la izquierda 
de la pendiente de debilitamiento del Miller antes de que comicnce la recuperacidn. 

Reciprocamente, si la caida Miller en el instante B, se hace que finalice, es tan- 
do el voltaje del Anodo a un nivel tan alto como> por ejemplo, 100 V , entonces irans- 
curre mucho mAs tiempo antes de que el Anodo pueda descender de este nivel hasta 
el voltaje de abatimiento; y el momento en el cual comienza el impulso estrobos- 
copico de salida en el instante C esta correspondientemente retrasado. 

Observese que el circuito del fantastrdn se puede conectar dc otras maneras 
diferentes a las mostradas en la pagina anterior. Las entradas se pueden conectax 
a cualquiera de los electrodos del pen todo. suponiertdo que son de suficiente ampli- 
tud y de la polaridad correct a para iniciar la aecidn Miller, Por ejemplo, los im¬ 
pulsos de corta duracion de variacion negativa, pueden aplicarat? al Anodo o a la 
rejilla de control del bulbo, siendo tomada la salida, entonces, del resistor del 
c&todo. 


§11: ACCION ESTROBOSCOPICA POR 
DESFASAMIENTO 


El lector acaba de estudiar como se pueden generar senales estroboscdpicas m6- 
viles haciendo uso de retrasos de tiempo variables derivados de los voltajes. Ahora 
el lector debe investigar c6mo se pueden producir retrasos del tiempo semejantes 
mediante un metodo bastante diferente —al hacer una comparacidn de la relacion 
de fase que hay entre las dos ondas senoidales de identica frecuencia—. Cualquier 
diferencia de fase conocida que exista entre dos de tales ondas siempre se puede 
expresar como una fraccion del tiempo periodico; y como este tiempo se puede ob- 
tener a partir de la frecuencia conocida, cualquier fraccion del mismo se puede 
calcular f£cilmente en terminos de tiempo. 

Por consiguiente, si se logra que el operador varie manualmente la relacidn de 
fase existente entre las dos ondas mencionadas en cantidades conocidas con exac¬ 
titud, entonces tambien es posible medir con exactitud los intervalos de tiempo. 
Ahora se observara como se puede lograr. 

En el Vol. 3 de Electricidad Basica , el lector estudio un poco acerca de las fases 
y de los desfasamientos. En los dos dibujos que aparecen en seguida se ilustra el 
principio basico; en dichos dibujos V denota a los voltajes de pico a pico de las 
ondas seno. 




ONDA SENOIDAL NORMAL 



En el dibujo de la izquierda, el nivel del voltaje de la onda seno comienza en 
cero volts sobre la linea de referencia, se eleva hasta un valor maximo positivo a 
los 90°, desciende hasta cero volts a los 180° y llega hasta un valor maximo negativo 
a los 270° y vuelve a cero volts nuevamente a los 360°. En el dibujo de la derecha, 
por otro lado, la fase se ha desplazado. El voltaje de la onda seno comienza ahora 
en el valor negativo maximo, se eleva hasta cero en los 90° y llega a un maximo 
positivo a los 180°, desciende de nuevo hasta cero y llega al negativo maximo a los 
270° y a los 360°, respectivamente. 

En consecuencia, si: 

(a) Se puede encontrar una manera de desfasar la onda del voltaje de c.a. de acuerdo 
a cantidades controladas con exactitud; y 

(b) Se puede indicar el dcsfasamiento de csta onda seno en la base de tiempo lineal 
de una unidad de prescntacion; 

entonces se tiene un medio de producir una satisfactoria serial estroboscdpica. 

En consecuencia, estudiemos primero como un operador puede desfasar un ciclo 
de voltaje de c.a. de tal manera que pueda controlar y medir de manera efectiva. 
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§ 11 ] 

Como se puede controlar el desfasamiento 

A continuacion se muestra un arreglo bastante sencillo capaz de controlar la 
relacion de desfasamiento que existe entxe las dos ondas senoidales. 

Disponganse dos bobinas del estator arrolladas en forma identica, formando un 
angulo recto entre si, de tal manera que se comporten como las bobinas del prima- 
rio de un transformador, en el cual, el secundario es un rotor. Este rotor esta arro- 
llado de m manera que la ra z6n del transformador entre su estator y el propio 
rotor es de 1:1. La ilustracion que a continuacidn aparece muestra eJ arreglo basico, 
a la izquierda, estando el rotor a cero grades, paraldo a la bobina del estator A. 



^j P ? ngam ° S qUC existe una entra ^a a la bobina del estator A que es una onda 
senoidal pur a de voltaje de c.a., que tiene una amplitud de pico a pjco de V volts y 
una onda senoktal de entrada al estator iJ identica en amplitud y frecuencia, aunque 
retrasada 90° (e^ctncos) con respecto a la entrada al estator A. De lo esludiado en 
el Vol. 3 de Electricidad Bdsica, ya se Babe que cuando fluye c.a. a traves de una 
bobina, se genera un campo magngttco altemante alrededor de la misma, el que 
tiene un f ujo paialelo al eje de la bobina. Cuando este campo a] tern ante, que va 
del centra de la bobina hacia afuera volviSndose despues rapidamente hacia el mis- 
mo ugar, corta a las espiras de una segunda bobina colocada prbxima a la anterior, 
se induce en la segunda bobina un voltaje altemante de la misma frecuencia. 

El valor de este voltaje inducido depende principalmente de dos factores: e) 
numero relativo de espiras de alambre de las dos bobinas, y el Angulo al cual se 
encuentran los ejes de las bobinas entre si. Dada una razon entre las espiras de 
1:1, el voltaje inducido se encuentra en un maximo cuando las bobinas estan en 
paralelo, y es igual a cero cuando se encuentran en angulo recto entre si. 

Por consiguiente, en el caso ilustrado anteriormente, todos los voltajes inducidos 
en el rotor son inducidos por el estator A y ninguno por el estator B. La onda de vol- 
taje de la salida del rotor es, en consecuencia (dada una razon del transformador 
de 1:1), una copia exacta de la entrada al estator A. 


A la derecha de la ilustracion anterior aparece la onda senoidal resultante. 
Ahora supongamos que el rotor se puede mover, en sentldo contrario al avance 
de las manecilias del reloj, 45° (mecanicos), como se muestra a la izquierda de la 
aigmente ilustracion. 
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[§ 11 


Como se puede controlar el desfasamiento ( ccmlinuacion ) 




Bobina del estator B 


■smm 


(ELECTRICOS 


Bobina del 
estator A 


Bobina 
del rotor 


360 


En la posici6n ilustrada del rotor, los campos magneticos altemantes de ambos 
estatores, se cortan a traves de los devanados del rotor, y el voltaje resultante in- 
ducido en el mismo es la suma de los valores instantdneos de los dos voltajes compo- 
nentes. De las ondas mostradas a la derecha de la ilustracion, la del voltaje inducido 

por el estator A esta representada por medio de una serie de rayas (-); 

la del voltaje inducido por el estator B por medio de una serie de puntos (....)• 
Observese que la componente del estator A aun tiene la misma iase que la 
entrada al estator A, aunque esta reducida en su amplitud debido a que el acopla- 
miento magnetico existente entre ese estator y el rotor se ha reducido debido al 
cambio del angulo del rotor. Analogamente, y por la misma razon, la componente 
del estator B se ha elevado desde cero, aunque todavia no es maxima. Tambien tiene 
la misma fase que la entrada al estator que la indujo. 

El voltaje inducido resultante se muestra como una linea negra continua, y es 
la salida del rotor. Es una onda senoidal de maxima amplitud igual a V volts, aun¬ 
que ha sido desfasada en 45° ( electricos ) respecto a la entrada al estator A. 

Si se gira mas aun el rotor en el sentido contrario al avance de las manecillas 
del reloj, de tal forma que se haya girado un total de 90° (mec&nicos) a partir 
de su posicidn inicial, la situacion es la siguiente: 



La bobina del rotor ahora tiene un acoplamiento magnetico maximo con el 
estator B y ningun acoplamiento con el estator A. El voltaje inducido en el rotor es, 
por consiguiente, de toda la amplitud de V volts, aunque de la misma fase que la 
entrada al estator B. Esto, como usted sabe, esta retrasado 90° en relacidn a la en¬ 
trada al estator A; asi que la salida tambien se ha desfasado en 90° con respecto a 
esta entrada. 
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Como se pucde controlar el desfasamiento ( contvnuaci&n ) 

Despues el rotor se gira otros 45° en el sentido opuesto al avance de las mane- 
cillas del reloj, de tal manera que ahora se encuentra a un angulo de 135° (mecani- 
cos) con respecto a su posicion inicial. Ahora la situacion es asi: 



Bobina del estator B 


-nmm 


ROTOR A 135° 
(MECANICOS) 



DE 135° (ELECTRICOS) 


El voltsje inducido en el rotor por el estator A es de la misma amplitud que te~ 
nia cuando el rotor estaba a 45% aunque su fase se ha invertido. La componente 
del estator B del voltaje inducido tiene la misma fase que la entrada al estator B, 
pero de manera semejante es de menor amplitud. La suma de los voltajes instanta- 
neos produce una salida resultante del rotor de la amplitud total de V volts aunque 
desfasada en 135° ( electricos ). 

Es recomendable que el lector obtenga por si solo la amplitud y la fase de la 
onda de salida y la de sus componentes cuando el rotor se haya rotado mas en el 
sentido opuesto al avance de las manecillas del reloj a traves de un angulo meca- 
nico constantemente creciente, hasta que por fin llegue a los 360° y regrese a su 
punto de partida. Como los dos estatores se encuentran entre si a 90° (mec&nicos), 
y como las entradas a ellos estan desfasadas 90° (electricos), un grado de TOtacidn 
mecdnica del rotor siempre producird un voltaje de salida ciiya fase ha sido despla- 
zada en un grado electrico . Se habra podido observar que la amplitud de este volta¬ 
je de salida se puede mantener constante en todas las posiciones del rotor; por lo 
tanto, el problema de poder obtener un desfasamiento controlable ha sido resuelto. 

Ahora fa.lta por verse como se puede reproducir este desfasamiento controlable 
en la forma de una senal estroboscopica en la base de tiempo lineal de una unidad 
de presentaci 6n. 


Hay varias maneras de lograr esto. El circuito practico que aparece en la si- 
guiente pagina tan solo es una de tales maneras. Se ha seleccionado debido a que 
sus dos etapas generadoras de senales marcadoras funcionan bajo principios ya co- 
nocidos al lector debido al Volumen 1 de esta serie. 

Observese que el metodo de desviacion de la fase para medir el retardo tiene 
una pequena ventaja teorica sobre el metodo que involucra el deslizar un contac- 
to sobre los arrollamientos de un potenciometro de alcance, debido a la siguiente 
razon. 

Conforme el contacto deslizante se mueve de un arrollamiento del potenciometro 
al siguiente, el voltaje generado por los cambios del potenciometro no se efectua 
de manera suave sino mediante una serie de pasos muy pequenos. Esta progresion 
espasmddica en el cambio del voltaje resulta rara vez de importancia practica. 
Sin embargo, por pequena que sea, se puede evitar en el metodo de desfasamiento 
mediante la rotacidn suave del rotor entre los dos estatores. 

A manera de resumen de esta introduccion a la generacion de impulsos estrobos- 
copicos median te desfasamiento diremos que el generador de desfasamiento es un 
dispositivo en el cual la fase del voltaje de salida se puede desplazar en una can- 
tidad determinada con precision relativa a la fase de un voltaje de entrada de refe¬ 
renda. Al aprovechar esta salida desfasada, se puede obtener una senal estrobosco¬ 
pica variable en una base de tiempo observable. 
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§ U] 

UN GENERADOR PRACTICO DE IMPULSOS 
ESTROBOSCOPICOS DESFASADOS 

Para los fines de la explicacion, este circuito se puede subdividir en cuatro 
pasos: el de entrada; el generador de desfasamiento; el recortador; y el acortador 
de impulsos (o “formador de impulsos”), Consideremos cada unt> a su vez. 

® La eta P a de entrada consiste de los dos capacitores C L y C st los potenciometros 
RV 1 y RV 2 y el resistor fijo R r En el caso ilustrado, la onda senoidal de entrada 
se obtiene de un oscilador de frecuencia de batido No. 8, ajustado a una frecuencia 
de 10 kc/s del cual se obtiene un voltaje de pico a pico de 6 V de una resistencia de 
salida de 10 ohms. Esta onda senoidal se apliea a la malla y RV 2 C 2> ajustdn- 

dose los dos potenciometros hasta que las salidas de las uniones A y B se encuen- 
tran exactamente a 90° de desfasamiento (esto se puede hacer usando un ORC de 
doble haz). La salida de la union A se apliea directamente a la bobina del estator A; 
la de la union B a la bobina del estator B a traves de R t , cuya funcion es la de 
asegurar que las entradas a ambas bobinas del estator sean exactamente de la mis- 
ma amplitud. 

© El generador de desfasamiento usado en el circuito de la pagina anterior es 
un Resolvedor Muirhead No. 2 conectado como ahl se muestra. Cuando el generador 
se halla en su posicion de fijacion, el rotor se encuentra a 45° en ambos estatores, 
como se muestra en la figura de la pdgina anterior. Funciona exactamente de la 
misma manera que en el circuito basico”, siendo la onda senoidal de la salida 
una resultante de las ondas variables inducidas en el rotor por los estatores A 
y B, respectivamente, conforme el rotor gira en sus campos magneticos. En terminos 
matematicog, la component inducida del estator A varia en amplitud con el seno 
del angulo a traves del cual el rotor se mueve en sentido opuesto al avance de las 
manecillas del reloj a partir de cero; mientras la componente inducida del estator 
B, varia en amplitud con el coseno de ese angulo. 

Por supuesto, la salida resultante es una onda senoidal cuya fase el operador 
puede desviar a vo Jim tad al controlar el botdn del rotor. Se pas a a la etapa siguiente 
median te el capacitor de acoplamiento C a . 

© La ctn »> n recorladora consiste de] pemodo V,, con su resistor de carga anddi- 
ca ^ resistor de carga de catodo R 4 , del resistor de la rejilla de control R„ 
y del resistor de la rejilla de pantalla R r .. C 5 y C fl son capacitores de desacoplamien- 
to. El circuito esta conectado, y opera de la misma manera exactamente que el 
circuito practice limitador con pentodo que fue estudiado en la Pdg. 1.61 de esta 
serie. Su propdsito es el de amplificar la onda senoidal de entrada de manera de 
hacer mas evidentes las pendientes de ascenso y de descenso. Durante este proeeso, 
el bulbo se encuentra sobreexcitado, dando por result ado que tanto la parte supe¬ 
rior como la inferior de la onda se recorten. La salida resultante se aproxima, en 
forma, a una onda rectangular (en este case de variacidn negativa), la cual es 
transferida a la cuarta etapa mediante el capacitor de acoplamiento C 4 . 

e * a P a acortadora de la longitud de los impulsos consiste de todas las com- 
ponentes no mencionadas aun — V 2 (un pentodo cuya carga anddica es la indue- 
tancia L^ que tiene al diodo D i conectado en paralelo con la misma), JL y R- y 
el capacitor de desacoplamiento C 1 —El circuito es el mismo del circuito prictico 
acortador de la longitud de los impulsos de oseilacidn que fue estudiado en la 
Pdg* 1.110. Su propdsito consiste en convertir su onda cuadrada de entrada en un 
imp also de carta duracidn (pip) de voltaje de polaridad opucsta, el cual puede ser 
usado (por ejemplo) como la senal de alcance en la unidad de presentacidn de 
un equipo de radar. La duracidn del n pip” de salida del inodo de V, estk determi- 
nada por el angulo al cual se ajusta el rotor del generador de desfasamiento. 

La inductancia L x , del circuito mostrado, se puede obtener convenientemente 
usando el arrollamiento de relaci6n de bajada del transformador empleado en el 
circuito Multiar prdctico ilustrado en la Pdg. 2.90. 
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[§ 11 


KESUMEN de generadores de impulsos estroboscopicos y de scnales estroboscopicas. 



La accion estroboscopica es la accion 
de senalar o de destacar un evento en 
particular en un ciclo periodico de su- 
cesos, cada vez que se repite el evento. 
En el radar por impulsos, la accion es¬ 
troboscopica se usa principalmente pa¬ 
ra ayudar a la localization de objetos, 
cuando se requiere medir en forma 
exacta los muy cortos intervalos de 
tiempo que transcurren entre el inicio 
del impulso transmisor y el retorao del 
eco de un objetivo. 

Una serial estroboscopica es un im¬ 
pulso de corta duracion (u otra serial) 
de voltaje que esta sincronizando con 
exactitud respecto al comienzo de la 
base de tiempo observada en un equi- 
po de radar por impulsos, y la cual se 
puede mover a voluntad en toda su 
longitud hasta que coincide con el eco 
del bianco bajo investigation. Si el 
tiempo que tarda el impulso de corta du¬ 
ration para recorrer esta distancia exacta a lo largo de la base de tiempo se pue¬ 
de medir con precision, entonces tal retardo se puede convertir a unidades de dis¬ 
tancia del objetivo haciendo uso del hecho de que las ondas de radar se desplazan 
a la rapidez de la luz (300 000 km/seg). 


Por consiguiente, la funcion de un circuito generador de impulsos estroboscopicos 
es la de hacer aparecer en la base de tiempo observable, dentro de la duracion de 
su barrido, una serial estroboscopica de forma conveniente, cuya position relativa 
al comienzo del barrido se puede variar a voluntad. La posicioti de la serial es con- 
trolada por el operador mediante una manivela o perilla conocida por lo general 
como el control de la serial del alcance . Se encuentra acoplada cierta forma del indi- 
cador de alcance a la rotacion de la manivela, y se calibra de tal forma, que el mo- 
vimiento de la senal a lo largo de la base del tiempo se transforma directamente a 
unidades de alcance. 



Las dos formas mas importantes segun las euales se puede producir un impulso 
estroboscopico son mediante la utilization de (a) el voltaje de variacion transferido 
por un potenciometro cuyo elemento deslizante se mueve mediante el control de la 
£enal de alcance; y (b) el grado de variacion mediante el cual se desvia la fase de 
una onda senoidal de c.a. en un generador de desfasamiento. 





















































Resumen de generadores de impulsos estroboscopicos 
y de senates estroboscopicas ( continuacion ) 

Los tipos de generadores de impulsos estroboscopicos de voltaje variable son: 

(a) El par de persistencid; 

(b) El Multiar; 

(c) El Fantastron. 

En todos estos tipos, el potenciometro de alcance esta acompanado por dos poten- 
ciometros compensadores, cuya funcion consiste en mantener el gradiente de voltaje 
a traves del potenciometro de alcance al mismo valor que el de la base de tiempo de la 
unidad de presentation. 

El generator de desfasamiento inicia la production de un impulso de serial es- 
troboscopica mediante el desfasamiento de una onda de voltaje de c.a. en cantidades 
tales que se pueden controlar con exactitud. 



- nmn n 

BOBINA DEL ESTATOR B 


ROTOR A 45° 
( MEC ANICOS ) 



DESFASAMIENTO DE 45° 
(ELECTRICOS) 


Cualquier diferencia medible que exista entrc la fase de entrada de la onda senoidal 
y la fase de salida de la onda senoidal del rotor se puede expresar como una fraccion 
del tiempo periodico. Como este tiempo se puede obtener de la frecuencia conocida de 
la onda senoidal, cualquier fraccion de la misma se puede calcular en funcion del 
tiempo. 

El rotor del generador de desfasamiento siempre da un grado (electrico) de desfa¬ 
samiento por cada grado (mecanico) de rotation. 

La salida de un generador de desfasamiento es una onda senoidal cuya amplitud 
es constante para todas las posiciones del rotor, pero cuya fase puede ser desviada a 
voluntad. En un tipo de circuito practico, esta onda senoidal primero es recortada, 
despues es acortada en duracion en un circuito “oscilante”. La primera “osdlacion” 
en la salida de este ultimo circuito se usa como un impulso estroboscopico movil en 
una base de tiempo observable. 


















§12: CIRCUITOS DE ACOPLAMIENTO 


Sc ha podido observer, salvo dos excepciones, true todos los generadores de 
impulses estroboscdpicos descritos en las dos ultimas secciones access tan una en* 
trada de voltaje de diente de siena para iniciar su accion, (Las dos excepciones 
son: e! fantaslron, que nccesita un voltaje de entrada de pequena duracion; y el 
generador de desfasamiento, que requiere de una onda senoidal.) 

Sin embargo* lo que quizd no se haya notado es que precisamente no cual- 
quier voltaje de onda de diente de sierra dispara todos los tipos dsferentes de 
generadores de impulsos estroboscdpicos que necesitan una entrada de esta forma. 
Es importante, en lodo caso, que la entrada de diente de sierra sea: (a) de la 
amplitud coriecta, (b) de la polnridad correcta (de vanacion positiva o negativ ), 
y (c) del valor correcto (negativo, aproximadamente el potencial de tierra, o positivo;. 

El nropdsito de esta seccidn consiste en considerar problemas tales como los que 
aparecen en el acoplamiento de los generadorfes de voltaje de diente de siexra con 
los generadores de impulsos estrobosedpicos que necesitan esla clasede entrada. 
Las siguientes seis paginas estan dedicadas a estudiar las cuatro famili 
generadores estroboscdpicos, y se listen los tipos de conexion necesana para aco- 
plarlos a los diversos tipos de generadores de diente de sierra que se pueden usar 
para iniciar su acci6n. 

En algunos casos, como se vera, la salida de diente de sierra de la primera etapa 
es la conveniente para servir, en forma inalterada, como la entrada a la segunda 
etapa. En tales casos, las dos etapas se pueden conectar directamente y no surgen 
problemas. En otros casos, se requiere de alguna forma de circuitos mterxnedios. 

Muchos de estos circuitos de acoplamiento contaenen como se verd, un ae ^ 1 f ot 1 
de catodo o un seguidor de cmisor. Estos circuitos son neci 3 sanos para _evitar que el 
circuito que genera impulsos estroboscdpicos cargue al generador de voltaje de 
diente de sierra. Aunque el lector ya conoce ambos circuitos, serA conveniente 
observarlos una vex m&s, para ver los valores corrects de las components que tales 
circuitos requieren cuando cumplen con este proposito de acoplamiento. 



SEGUIDOR DE CATODO 


SEGUIDOR DE EMISOR 
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§ 12 ] 

Circuitos de acoplamiento ( continuacion ) 

El generador de impulsos estrobosc&picos com par de persistencia (tipo bulbo ) 
que se ilustro y se describio en las Pags. 2.84 y 2.85 requiere de una entrada de 
diente de sierra de variacion negativa 
que tenga una variacion de voltaje des- 
de potencial de tierra hasta — 160 V. 

La onda aparece dibujada a la derecha. 

Se puede obtener una entrada de 
esta clase de los tipos de generadores 
de voltaje de diente de sierra (GVS), 
listados en seguida, con los circuitos de 
acoplamiento y los ajustes a realizar en 
circuitos GVS mostrados. 

Observese que las entradas de este primer grupo son todas positivas. Estdn afian- 
zadas a tierra mediante el diodo D L en la etapa de entrada del circuito con par 
de persistencia (PP). 



Tipo de GVS y 
salida normal 


GVS de corriente constan- 
te con onda de variacion 
negativa 

(Mgs. 2.22 y 2.23 ) 



Circuitos de 
acoplamiento 
requeridos 

Oonexion directa 



Oonexion directa 


GVS MiDer (tipo bulbo) 

(Mgs. 2.48 y 2.49 ) 


X 


3 


GVS con transitron, tipo 
Miller 

(Mgs. 2.56 y 2.57) 


+54V 



Oonexion directa 


Ajustes necesarios 
en el circuito GVS 


Ajuste normal 


Ajustese el potenciometro 
RV 1 aba jo del maximo, pa¬ 
ra obtener la amplitud re- 
querida de salida 


Ajustese el potenciometro 
RVj al maximo, para ob¬ 
tener la amplitud requeri- 
da de salida 
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Circuitos de acoplamiento ( continuation ) 

El generador de impulsos estroboscopicos con par de persistencia (tipo transis- 


±25_V 



T 


tor) ilustrado y descrito en las Pags. 
2.86 y 2.87 necesita de una entrada de 
diente de sierra de variacion positiva 
que tenga una variacion dcsde el poten- 
cial de tierra hasta +25 V. 

Se pueden obtener las entradas ade- 
cuadas de la siguiente manera: 


Tipo de GVS y 
salida normal 


Circuitos de Ajustes necesarios 

acoplamiento en el circuito GVS 

requeridos 


GVS Miller (tipo Acoplamiento RC 

transistor) normal 



Ajustese el GVS para ma¬ 
xima salida. (Obsdrvese 
que el circuito de acopla¬ 
miento solo reduce la sa¬ 
lida del GVS en aproxi - 
madamente 1 % ) 


GVS de corriente constan- 
te con onda de variacion 
positiva 

(P ags. 2.24 y 2.25) 




240 K 


Salida 

del 



Ajustese el potenciometro 
RV 1 en su posicion mini¬ 
ma. Como la amplitud de 
la salida aun es demasia- 
do gTande, tambien es ne- 
cesario el circuito divisor 
de potencial 


GVS de corriente constan- 
te (Tipo transistor) 

3 (Pags. 2.26 y 2.27) 

La salida es una onda 
de variacion positiva que 
ticne una amplitud de 13 
V. 


Acoplamiento RC nor- Igual que en el punto 1 
mal, como el indicado 
en el punto 1 
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Circuitos de acoplamiento ( continuation ) 


En seguida continua la tabla de la pagina anterior, que muestra las entradas 
y los circuitos de acoplamiento convenientes para el generador de impulsos estro - 
boscopicos con par de resistencia (tipo transistor'). 


Tipo de GVS y 
salida normal 


Circuitos de 
acoplamiento 
requeridos 


Ajustes necesarios 
en el circuito GVS 


GVS de autoelevacion (ti¬ 
po bulbo 1) 

( Pdgs. 2.34 y 2.35) 


Ajustese el potcnciometro 
RV. t a su valor tnfnimo 



GVS de autoelevacion (ti¬ 
po bulbo 2) 

5 (Pdgs. 2.38 y 2.39 ) 

La salida es una onda de 
variacion positiva que tie- 
ne una amplitud de 31 V 


Como en el punto 4. 
Un circuito scguidor 
de emisor 


Ajustese el potcnciometro 
HV 2 , ligeramente arriba de 
la posicion minima 
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Circuitos de acoplamiento 

El generador de impulsos 


( continuacion ) 


estroboscdpicos multiar (tipo bulbo ) llustrado y des- 
crito en las Pags, 2.90 y 2.91 requiere 
+ 180 V d e una entrada en forma de diente de 

-- J * sierra de variacion negativa que tenga 

una variacion de voltaje desde +180 V 
basta +90 V. , 

La onda se muestra a la izquierda. 
Se pueden obtener entradas conve- 



j.on w 


t nipntfts de la sisuiente manera: 


Tipo de GVS y 
salida normal 



GVS de corriente cons- 
tante con onda de varia¬ 
cion negativa 
(Pdgs. 2.22 y 2.2 3) 


Circuitos de 
acoplamiento 
requeridos 


A juste s necesarios 
en el circuito GVS 

Ajuste normal 


Salida SEGU1DOH 


del GVS 


jPEEMISOE ^ 


ENTRADA 
AL MULTIAR 


rr 


GVS Miller (tipo bulbo) 

(Pdgs. 2AS y 2.49 ) 


Como en el punto 1, un Ajuste normal 

circuito seguidor de ca- 

todo 


+ 200 V 



GVS con transition tipo Conexion directa 
Miller 

(Pdgs. 2.56 y 2.57) 



Se tienc que ajustar la fre* 
cucncia del transition a 
aproximadamente 900 c/s, 
median to el ajuste de RV 1 , 
RF a y nV, 


3 
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Circuitos de acoplamiento ( continuation ) 

El generador de impulsos estroboscopicos multiar (tipo transistor ) ilustrado y 
descrito en las Pags. 2.92 y 2.93 re- y 

quiere de una entrada en forma de dien- 
te de sierra de variation positiva que 
tenga una variacion de voltaje desde 
— 30 V hasta — 22 V, esto es, solo de 
8 volts). La onda se muestra a la de- 
recha. 

Las entradas convenientes se pueden 
obtener como a continuation se indica: 



Tipo de GVS y 
salida normal 


Circuitos de Ajtistes necesarios 

acoplamiento en el circuito GVS 

requeridos 


GVS de corriente cons- Un divisor de potencial 

tante con onda de varia- para reducir la ampli- 

cion positiva tud de la onda 



Ajustese el RV al minimo 

(Observese que la onda de 
entrada primero se hace 
descender hasta casi el 
potencial de tierra debi- 
do a la accion del capa¬ 
citor de acoplamiento en 
el circuito seguidor de 
emisor; y se hace descen¬ 
der mas aun debido a los 
niveles de voltaje negati- 
vo que existen en ese cir¬ 
cuito ) 


GVS de corriente cons- 
tante (tipo transistor) 
(Pags. 2.26 y 2.27 ) 


Como en el punto 1, pe- A juste normal 

ro se requiere menos 
reduccion de la ampli- 
tud de la onda 



(tipo bulbo 1) 

(Pags. 2.34 y 2.35) 


Ajustese el potenciometro 
RV ] en un minimo, y RV, 
para obtener una variacion 



A 


Salida 
del GVS 



Seguidor 

B , 

Entrada 

de 

al 

catodo 

Multiar 


1 



de 8 volts 
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Circuitos de acoplamiento ( continuacion ) 


rcuitos ae 

tara Z^T^Tsfopll 

Multiar (tiiw transistor), 


Tipo de GVS y 
salida normal 


Circuitos de 
acoplamiento 
requeridos 


Ajustes necesarws 
en el circuito GVS 


GVS de antoelevacion 
(tipo bulbo 2) 

( Pdgs . 2.38 y 2.39) 


Como en el punto 2, pe- 
ro menos reduccion 
aun de la amplitud de 
la onda requcrida 


Ajustense ambos potencio- 
metros RV, y RV v a un 
minrmo 



GVS Miller c,>mo en el P unt0 1 

(tipo transistor) 

( Pdgs. 2.50 y 2.5P 
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CIRCUITOS BASICOS DE LA 
ELECTRONICA 

Van Valke n b t jkg h , No oge h an d Neville , Inc. 


Esta serie DE MAN DALES sobre CIRCUJTOS BASICOS DE LA 
ELECTRONICA iue, origin almente, el resultado de una solicitud 
con junta de la Escuela de Ingenieria Electrdnica de la Royal Elec¬ 
trical and Mechanical Engineers de Arborfield en Berkshire v 
de la Direccion de Ensenanza Tecnica de la Royal Air Force. Des¬ 
puds de iniciar los planes cuidadosamente con la R.A.F., v de haeer 
las comprobaciones posteriormente con la Decca Radar Ltd,, el tra- 
*J a i'® € ® c ^, bir f ilustrar Ja serie estuvo a cargo de un equipo especial 
de Arborfield, el cual trabaj6 en es tree ha colaboracion con el perso- 
rial editorial de The Technical Press Ltd. 

La introduccidn a cada nueva familia de eircuitos y otros puntos 
apropiados en la serie, son pdginas que confirman y constituven et 
conocimiento bdsico teorico que el lector debe haber obtenido al estu- 
diar una serie de manuales precedente que se Litula ELECTRONICA 
BASICA, pubiicada tambien (en seis volumenes) por CSa. Editorial 
Continenial. S, A. Eii realidad, results mds provechosa la lectura 
de CIRCUI l OS BASICOS DE LA ELECTRONICA como una continua- 
cion directa de la serie ELETRONICA BASICA. 

Junto con una serie inicial de 5 volumenes sobre ELECTRICIDAD 
BASICA (usada ah or a ainpliamente como un libro de texto en escue- 
las de Mexico y otros parses, por grandes empresas comerciales e 
Indus tri ales tanto nacionales como in tern acion ales, y por las Fuer- 
zas Armadac de la Comunidad Britdnica) el programa complete 
COMMON-CORE, como se le conoce, forma un Curiso Ilustrado de 
Ensenanza Tecnica Elemental de un tipo radicalniente nuevo. 











